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1 JOHDANTO 

Rakennusala on kärsinyt jo pitkään alhaisesta tuottavuudesta. Rakennustyömaalla tehtävä 

työ on kallista ja vaatii paljon työvoimaresursseja. Lisäksi työmaalla tehtävästä työstä 

jopa kolmasosa on joutoaikaa, joka aiheuttaa turhia ja ylimääräisiä kustannuksia (Aapaoja 

& Haapasalo 2015, s. 110). Ongelmat korostuvat etenkin silloin, kun rakentamista ja sen 

epävakaita ja määrittelemättömistä prosesseja verrataan valmistavan teollisuuden stan-

dardisoituihin prosesseihin. Näitä prosesseja ei voida kuitenkaan suoraan verrata toisiinsa, 

sillä rakentaminen ja sen prosessit ovat projektiluonteisia. Kohteet ja tilaajat muuttuvat 

projektien mukaan, jolloin samat ratkaisut eivät välttämättä käy enää seuraavassa projek-

tissa. Valmistavassa teollisuudessa tuotettuja standardisoituja tuotteita ja niiden tuotantoa 

on helpompi hallita. On kuitenkin todettu, että rakentaminen voi hyötyä valmistavasta 

teollisuudesta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 110). 

Yksi tapa tämän hyödyntämiseen on nostaa esivalmistusastetta. 

Rakentamisessa esivalmistusta voidaan hyödyntää monella tavalla. Rakennukset voidaan 

rakentaa erilaisia elementtityyppejä ja järjestelmiä käyttämällä, joita ovat muun muassa 

pienelementtijärjestelmä, suurelementtijärjestelmä ja tilaelementit. Pienelementtiä- ja 

suurelementtijärjestelmissä rakennuksen osat, kuten ulkoseinät ja välipohjat tuotetaan te-

ollisesti. Tilaelementti taas tarkoittaa seinät, katon ja lattian kattavaa rakennuksen osaa, 

johon on mahdollisesti tehty teknisiä asennuksia ja viimeistelytöitä. Tilaelementtejä käyt-

tävän rakennuksen rakentamista kutsutaan modulaariseksi rakentamiseksi (Kotilainen 

2013, s. 16). 

Moduulit ja modulaarisuus eivät ole uusia asioita rakennusteollisuudessa, mutta niiden 

käyttö kotimaisessa monikerrosrakentamisessa on edelleen uutta. Esivalmisteille on ke-

hittynyt huonolaatuisuuden ja halvan tuotteen leima. Tästä on kuitenkin päästy eroon, ja 

modulaarista rakentamista pidetäänkin nykyään keskeisessä osassa rakennusteollisuuden 

tuottavuudesta puhuttaessa. Esivalmistuksen kyky parantaa rakentamisen tuottavuutta pe-

rustuu sen kykyyn vähentää työmaalla tapahtuvaa työtä. Esivalmistusta omissa projek-

teissaan käyttävistä rakennusalan yrityksistä 66% ilmoitti sen lyhentävän projektin kestoa. 

Näistä yrityksistä 35% kertoi sen lyhentävän projektin kestoa neljä viikkoa tai enemmän 

(McGraw-Hill 2011, s. 18). Tämä yhdistettynä tehdasolosuhteista johtuvaan parempaan 
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ja tasaisempaan laatuun tekee modulaarisesta rakentamisesta varteenotettavan vaihtoeh-

don kustannussäästöjen ja paremman laadun tavoitteluun. 

Modulaarinen rakentaminen aiheuttaa myös haasteita tuotannolle ja suunnittelulle. Nämä 

haasteet liittyvät vaihtuviin kohteisiin ja niistä johtuviin muuttuviin tarpeisiin. Rakenta-

misessa käytettävien moduulien tuleekin olla helposti muokattavissa kunkin projektin 

mukaisiin tarpeisiin. Tämä taas aiheuttaa lisätöitä tuotekehitykseen ja suunnitteluun, sekä 

haasteita tuotannolle. Tässä työssä tarkastellaan näitä haasteita ja tapoja niiden hallitse-

miseksi. 

 

1.1 Yritysesittelyt 

Yritys A 

Työssä on kaksi kohdeyritystä. Ensimmäinen esiteltävistä yrityksistä, yritys A, on raken-

nusalan konserniin kuuluva, taloteknisiä moduuleja eli TATE-moduuleja tuottava tehdas. 

Tehdas tuottaa moduuleja vain oman konserninsa tarpeisiin ja kohteisiin. Konserniin kuu-

luu lisäksi muita moduuleja tuottavia tehtaita, sekä rakennusliike. Konserni panostaa mo-

dulaariseen rakentamiseen, ja panostus onkin tuottanut uusia innovaatioita rakennusalalle. 

Modulaarisen toimintamallin etuina konserni pitää parempaa rakentamisen laatua, sekä 

kustannussäästöjä verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen.  Konsernilla on 14 toimipis-

tettä, johon kuuluvat tytäryhtiöiden toimipisteet ja tehtaat. Yritys A työllistää yli 200 

työntekijää, ja sen liikevaihto vuonna 2017 oli lähes 40 M€. (Yritys A intranet 2018) 

Yritys A tuottaa erilaisia elementtejä ja moduuleja konsernin rakentamiin ja sen konseptin 

mukaisiin kohteisiin. Yrityksellä on tehdastoimintaa seitsemässä eri tehtaassa useilla 

paikkakunnilla. Näissä tehtaissa tuotetaan osin erilaisia moduuleja erilaisiin tarpeisiin. 

Tässä työssä tarkastellaan tehdasta, jonka tuotteena ovat valmiit tekniset tilat, niin sanotut 

talotekniikkamoduulit. Tarkastelun alla ovat tämän tehtaan tuotteet ja niiden kehittämi-

nen. Tehtaalla työskentelee tehtaanjohtaja, tuotantopäällikkö sekä suunnittelija. Lisäksi 

tehtaalla työskentelee eri alojen asentajia, kuten LVI- ja sähköasentajia. 
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Yritys B 

Toinen kohdeyrityksistä, yritys B, on talotekniikka-alan urakointi- ja suunnittelutoimisto. 

Yrityksen palveluihin kuuluvat LVI-, sähkö- ja rakennusautomaatiosuunnittelu, joiden 

lisäksi yritys tekee myös rakennusautomaatiourakointia. Yrityksellä on toimipisteet kah-

dessa kaupungissa. Yrityksen organisaatio koostuu hallinnosta, LVI-, sähkö- ja automaa-

tio-osastoista, sekä kehitystiimistä. Yritys toimii neljällä eri liiketoiminta-alueella, jotka 

ovat: hyvinvointitilat, asunnot, toimitilat, sekä korjausrakentaminen. Suunnittelutyötä 

tehdään tällä hetkellä kaikilla muilla osa-alueilla, paitsi korjausrakentamisen parissa. Ai-

noastaan automaatiourakointi kattaa kaikki neljä liiketoiminta-alaa. LVI- ja sähköosas-

toilla on omat suunnittelupäällikkönsä, jotka vastaavat omista osastoistaan ja ohjaavat 

suunnittelua. Jokaisella alaosastolla on lisäksi oma tiiminvetäjä, joka vastaa oman ala-

osastonsa työntekijöistä ja heidän töistään. Automaatio-osastolla projekteja ja asentajia 

ohjaavat projektipäälliköt. Yrityksen organisaatiokaavio on esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Yritys B:n organisaatiokaavio. 

 

Kehitystiimi on viimeisen vuoden sisällä perustettu oma osastonsa, jonka tehtävänä on 

yrityksen toiminnan, sekä yrityksen ja yritys A:n välisten kehitysprojektien toteuttaminen. 

Asunto- ja toimitilasuunnittelu kattavat rivi- ja kerrostalosuunnittelun, sekä liikekiinteis-

töjen ja toimitilojen suunnittelun. Hyvinvointitiloihin kuuluvat hoivakotien suunnittelun 

lisäksi päiväkotien ja koulujen suunnittelu. 
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Yritys työllistää yli 70 henkilöä. Liikevaihto vuonna 2017 oli yli 4 M€. Vuoden 2017 

lopussa työntekijöitä oli 69 henkilöä, jonka lisäksi vuoden 2018 aikana yritykseen on pal-

kattu 7 uutta työntekijää. (Yritys B intranet 2018) Työntekijöiden määrän odotetaan kas-

vavan myös tulevaisuudessa. Työntekijöiden jakautuminen eri aloille näkyy kaaviossa 1. 

Kehitystiimin työntekijöitä ei ole eroteltu tähän kaavioon, sillä he tekevät osittain myös 

oman alansa suunnittelua kehitystöiden lomassa. 

  

Kaavio 1. Yritys B:n työntekijöiden jakautuminen aloittain. 

 

 

Yrityksen suurin asiakas on rakennusliike, joka kuuluu samaan konserniin yritys A:n 

kanssa. Suurin osa yrityksen suunnittelu- ja urakointityöstä tehdään tämän rakennusliik-

keen projekteihin. Yrityksen kapasiteetti ei riitä kattamaan rakennusliikkeen kaikkien 

kohteiden suunnittelua, joten rakennusliike käyttää myös muita suunnittelutoimistoja 

omissa projekteissaan. Yritys B:n tulevaisuudenvisiona onkin toteuttaa 80% rakennus-

liikkeen LVISA-suunnittelusta ja rakennusautomaatiourakoista (Yritys B intranet 2018).  

 

1.2 Työn tausta 

24 hlöä

17 hlöä

28 hlöä

Yritys B:n työntekijät

Automaatio

LVI-suunnittelu

Sähkösuunnittelu
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Yritys A on valmistanut erilaisia TATE-moduuleja tehtaallaan jo vuosia, joiden kehittä-

misessä ja suunnittelussa yritys B on ollut mukana alusta asti. Tehtaalla on vuonna 2017 

alettu valmistaa uudenlaista moduulia, josta halutaan tehdä yhtenäiset määritelmät sisäl-

tävä tuote. Tuotteen tulee olla helposti muutettavissa erilaisten kohteiden erilaisiin tarpei-

siin, kuitenkin sisältäen vakioituja osia ja osakokonaisuuksia. Aiempien moduulisukupol-

vien kohdalla tuotekehitykseen ei voitu käyttää tarpeeksi resursseja, jolloin erilaisten mo-

duulien kirjo kasvoi tehtaan kannalta liian suureksi. Idea työhön tuli yritys A:lta, jossa 

kaivattiin keinoja jatkuvasti kasvavan ja muuttuvan tuotevalikoiman hallitsemiseksi. Pro-

jekteissa tapahtuvat muutokset, vaihtuvat suunnittelijat ja ongelmat tiedonkulussa ovat 

lisänneet tuotevariaatioita niin paljon, että käytännössä jokainen moduuli joudutaan teke-

mään räätälöitynä tuotteena.  

Moduulien muuttuminen ja uudelleensuunnittelu kuormittaa myös suunnittelutoimistoa, 

jossa eniten työtä tuottaa LVI-laitteiden sijaintien ja reititysten muuttuminen. Tästä syystä 

tuotevalikoimaa on hyvä saada rajattua ja vakioitua. Vakioidun tuotevalikoiman etuna on 

lyhyempi suunnittelun läpimenoaika, sillä moduulit ovat suunniteltu valmiiksi, eikä nii-

den suunnitteluun tarvitse enää käyttää aikaa rakennuksen LVISA-järjestelmiä suunnitel-

lessa. Vakioituja tuotteita on myös helpompi skaalata eri kokoluokkiin, kun laitteiden ja 

erilaisten osien kokojen muutoksista aiheutuneet lisääntyneet tilantarpeet on otettu huo-

mioon tuotetta suunnitellessa. 

Ongelmia tuottaa myös myöhäinen tieto moduulin taloteknisten laitteiden varsinaisesta 

asettelusta, sillä tuotanto on riippuvainen tästä tiedosta. Moduulien valmistusimpulssin 

antaa tällä hetkellä suunnittelutoimistolta tulevat talotekniset suunnitelmat, jonka vuoksi 

haluttiin tarkastella myös mahdollisuutta valmistusimpulssin siirtämiseen aiempaan koh-

taan toimitusketjua. Tätä tarkasteltiin kehittämällä työkalua suunnittelun avuksi, jolla voi-

daan tehdä laitteistojen mitoituksia, kun moduulimalli ja rakennuksen tiedot ovat tiedossa. 

Tarkastelussa ja työkalun kehityksessä otettiin huomioon seikat, jotka vaikuttavat TATE-

moduulien suunnitteluun ja sen laitteistojen mitoituksiin. 
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1.3 Työn tavoitteet ja rajaus 

Työn tavoitteena on kartoittaa keinoja moduulivalikoiman supistamiseksi ja hallitse-

miseksi. Tämä tehdään kartoittamalla nykytilaa moduulien suunnittelun ja tuotannon kan-

nalta, sekä käymällä läpi moduulien käyttöhistoria. Nykytila-analyysissä kartoitetaan mo-

duulien valmistukseen ja suunnitteluun vaikuttavia seikkoja. Moduulien käyttöhistorian 

läpikäynti kattaa kaikkien aiempien moduuleja käyttävien projektien tarkastelun. 

Nykytilan kartoituksen jälkeen tarkastellaan suunnitteluprosessia ja TATE-moduuleja ja 

mietitään millä tavalla niitä on mahdollista kehittää ja tehostaa. Tavoitteena on saada tuo-

tannolle aiemmin tieto tilatun moduulin teknisistä tiedoista, vakioida tuotevalikoimaa ja 

tuotteita sekä helpottaa suunnittelutyötä ja nopeuttaa sen läpimenoaikaa. 

Työn ulkopuolelle on rajattu moduulin rakenteisiin, materiaaleihin ja valmistusprosessiin 

liittyvät seikat. Myös sähkötekninen suunnittelu ja siihen liittyvät laitteet on rajattu työn 

ulkopuolelle. Työn ongelmat on esitetty tutkimuskysymysten muodossa. Tutkimuskysy-

myksiä on kaksi, joita kumpaakin täydentää osakysymys. Tutkimuskysymykset ja niiden 

osakysymykset ovat: 

 

1. Kuinka tuotevalikoimaa voidaan hallita paremmin jatkokehittämällä tuotteita ja 

prosesseja? 

• Mitä erilaisista moduuleista koostuvan tuotekirjaston luominen vaatii? 

 

2. Kuinka moduulin teknisiä tietoja voidaan saada tietoon ennen kohderakennuksen 

varsinaista taloteknistä suunnittelua?  

• Miten moduulien valmistusimpulssin antajaa on mahdollista muuttaa toi-

mitusketjussa? 
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1.4 Työn toteutus 

Työ aloitettiin tutkimalla modulointiin ja modulaariseen rakentamiseen liittyvää teoriaa 

ja tutkimustietoa. Teoriasta haluttiin löytää erityisesti keinoja tuotevariaatioiden hallin-

taan. Samalla työssä tutkittiin aiempia, jo valmistuneita yritys B:n suunnittelemia ja yritys 

A:n valmistamia TATE-moduuleja. Rakennuskohteista ja niiden TATE-moduuleista ke-

rättiin tarvittavat tiedot, joita vertailtiin toisiin moduuleihin ja rakennuksiin. Tällä halut-

tiin selvittää mistä tuotevalikoiman kasvu on johtunut aiemmin ja mitä sille on tehtävissä. 

Teorian ja tutkimusdatan perusteella kävi selväksi, että vakioinnilla on suuri merkitys 

tuotevalikoimaan ja sen hallitsemiseen. Tästä syystä työssä haluttiin vakioida TATE-mo-

duulien suunnitteluun liittyviä seikkoja. Vakioitaviksi kohteiksi valikoituivat TATE-mo-

duulien LVI-tekniset laitteet ja varusteet, sekä TATE-moduulien LVI-suunnitteluprosessi. 

TATE-moduulimallit kokivat kuitenkin muutoksia työn aikana, jonka takia niiden lait-

teita ei saatu täysin vakioitua. Täydellisen vakioinnin sijaan työssä esitellään moduuliva-

likoiman hallitsemisen kannalta oleellisimmat vakioitavat kohteet ja laitteet, sekä esitel-

lään esimerkki vakioidusta TATE-moduulien suunnitteluprosessista. 

Vakioinnin lisäksi työn aikana syntyi ajatus moduulien suunnittelua ja valmistusta hel-

pottavasta laskentatyökalusta. Laskentatyökalun tarkoitus on saattaa tieto TATE-moduu-

lien laite- ja putki-/kanavamitoituksista aiemmin yritys A:lle. Työkalu on myös osittain 

riippuvainen vakioiduista moduulimalleista, jonka takia sen tämänhetkinen käyttötarkoi-

tus ja tarve ei ole täysin tiedossa. Mikäli vakiointi saadaan saatettua myöhemmin loppuun, 

on työkalun ja vakioitujen TATE-moduulien avulla myös yritys B:n suunnittelutyötä 

mahdollista helpottaa. 

Työn aikana nousi esiin myös useita ongelmia ja kysymyksiä, joita pohdittiin työn lopuksi. 

Näiden seikkojen ja laadittujen vakiointien ja työkalun pohjalta luotiin myös suositeltavat 

jatkotoimenpiteet, joilla moduulivalikoimaa voidaan hallita paremmin. 

 

1.5 Rakenne 

Tämän diplomityön ensimmäinen kappale on diplomityön esittely. Kappaleessa kerrotaan 

työn taustat ja syyt, jotka johtivat työn aiheen valikoitumiseen. Kappaleessa esitellään 
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myös työn laajuus ja sen tavoitteet, sekä aiherajaukset. Lisäksi kappaleessa esitellään 

kohdeyritykset, sekä diplomityön toteutustapa ja rakenne. 

Toinen kappale on ensimmäinen teoriaosuus. Kappale käsittelee modulaarisuutta ja esi-

valmistusta yleisesti. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle perustietoa moduloin-

nista, sekä modulaarisuudesta ja sen tyypeistä. Lisäksi kappaleessa käydään läpi modu-

laarisen tuotteen ja osakokonaisuuden ero. 

Kolmas kappale on toinen teoriaosuus. Kappaleessa käsitellään modulaarisuutta ja mo-

duuleja rakennusteollisuudessa. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle tietoa raken-

tamisessa käytetyistä modulaarisuuden tyypeistä ja niiden vaikutuksista rakennusprojek-

teihin. Kappaleessa käydään läpi myös modulaarisen rakentamisen ajureita ja haasteita. 

Lisäksi kappaleessa käydään läpi standardoinnin ja vakioinnin merkitys modulaarisessa 

rakentamisessa. 

Neljäs kappale on viimeinen teoriaosuus. Kappaleessa käsitellään diplomityön kannalta 

olennaiset LVI-tekniset mitoitusperiaatteet. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle 

tiedot empiriaosuudessa kehitetyn työkalun toiminnasta ja sen toimintaan vaikuttavista 

tekijöistä. 

Viides kappale on ensimmäinen empiirinen osuus. Kappaleessa analysoidaan aiemmista 

projekteista kerättyä tietoa TATE-moduuleista. Kappaleessa tarkastellaan moduulien vä-

lisiä samankaltaisuuksia ja eroja, sekä syitä, jotka ovat johtaneet moduulimallien eroihin. 

Kappaleen tarkoitus on kartuttaa mahdollisuuksia tämän datan hyödyntämiseen uusien 

moduulimallien suunnittelussa. 

Kuudes kappale toinen empiirinen osuus. Kappaleessa käsitellään TATE-moduulien va-

kioinnin vaatimat toimenpiteet, sekä vakioinnin tuomat mahdollisuudet. Kappaleen tar-

koituksena on kuvata toimet, joita laadukkaan moduulikirjaston laatiminen vaatii. Kap-

paleessa annetaan ehdotukset käytännön toimista tuotteiden ja prosessin vakioimiseksi. 

Seitsemäs kappale on viimeinen empiirinen osuus. Kappaleessa käsitellään diplomityön 

teon aikana syntynyt suunnittelua ja tuotantoa helpottava laskentatyökalu. Kappaleessa 

käsitellään myös asiat ja syyt, jotka johtivat työkalun kehittämiseen. Työkalun toiminta 
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käydään läpi yksityiskohtaisesti osa-alueittain. Lisäksi kappaleessa kerrotaan työkalun 

mahdollisista käyttökohteista ja jatkokehitysideoista.   

Kahdeksannessa kappaleessa analysoidaan vakioinnin ja laskentatyökalun laatimisen vai-

kutuksia TATE-moduulien suunnittelulle ja valmistukselle. Kappaleessa käsitellään työn 

keskeisiä tuloksia ja jatkotoimenpiteitä, sekä annetaan suosituksia tulevaisuuden toimista. 

Diplomityön aikana syntyi runsaasti ajatuksia toiminnan kehittämiseksi, joita käydään 

läpi tässä kappaleessa. Työn aikana heräsi myös runsaasti kysymyksiä ja ongelmia, jotka 

ovat käyty läpi tässä kappaleessa. 

Yhdeksäs kappale on yhteenveto työstä. Kappaleessa tiivistetään työn lähtökohta, tavoit-

teet, teoria- ja empiriaosuudet, sekä tulokset. 
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2 MODULAARISUUS  

Miller ja Elgård (1998, s. 16) määrittelevät moduulin ja siihen liittyvät käsitteet seuraa-

vasti. Moduuli olennainen osa tuotetta, jolla on tietty omavaraisuus suhteessa lopputuot-

teeseen. Siinä on vakioidut rajapinnat, jonka avulla niistä saadaan useita erilaisia loppu-

tuotteita. Modulaarisuus tarkoittaa tuotteen rakenteeseen ja toiminnallisuuteen liittyvää 

järjestelmän ominaisuutta. Modulaarinen rakenne koostuu useista itsenäisistä ja toimin-

nallisista yksiköistä, eli moduuleista. Näillä yksiköillä on moduulin määritelmän mukai-

set vakioidut rajapinnat ja toiminnallisuus suhteessa lopputuotteeseen. Moduulin vaihta-

minen toiseen moduulin luo uuden lopputuotteen. Modularisointi on se toiminto, kun 

tuotteen rakenne pilkotaan moduuleiksi.  

 

2.1 Modulaarisuus käsitteenä 

Termiä modulaarisuus käytetään laajasti eri aloilla ja sen tarkoitus vaihtelee hieman asia-

yhteyden mukaan. Modulaarisuuden katsotaan kuitenkin tarkoittavan suuren järjestelmän 

jakamista pienempiin osiin tai komponentteihin siten, että ne voidaan yhdistää toisiinsa 

luomalla erilaisia lopputuotteita. Näillä osilla katsotaan myös olevan suhteellinen oma-

varaisuus ja kyky toimia itsenäisesti. (Erikstad 2009, s. 5) 

Ericssonin ja Erixonin (1999, s. 5) mukaan modulaarisuus tähtää tehokkuuden paranta-

miseen monimutkaisuutta vähentäen. Modulaarisuuden tarkoitus on luoda joustava tuote, 

jota muokkaamalla voidaan saada erilaisia lopputuotteita ilman, että tuotetta täytyy suun-

nitella uudestaan. Joustavan tuoterakenteen avulla markkinoiden ja teknologian muutok-

siin on helpompi sopeutua. 

Millerin ja Elgårdin (1998, s. 1) mukaan modulaarisuuden käsite on muuttunut aikojen 

saatossa. Aikaisemmin moduuli määriteltiin pelkästään sen fyysisen olomuodon perus-

teella. Käsitys on kuitenkin muuttunut ja nykyään moduuli määritellään sen rakenteen ja 

toiminnallisuuden perusteella. Modulaarisuuden taustalla on kolme keskeistä tekijää: 

vaihtelun luominen, samankaltaisuuksien hyödyntäminen ja monimutkaisuuden vähentä-

minen.  
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Millerin ja Elgårdin (1998, s. 7) mukaan modulaarisuuden nykyinen käsitys on syntynyt 

teollisessa asiayhteydessä, kun useita samankaltaisia tehtäviä ja tuotteita on täytynyt 

tehdä samaan aikaan mahdollisimman resurssitehokkaasti. Kun räätälöintiä tarvitaan, yri-

tykset käyttävät modulointia ja järkevää tuotantoa laajan tuotevalikoiman tasapainotta-

miseksi. Modulaarisuus on samalla myös selkeyttämisen periaate, jolla vähennetään mo-

nimutkaisuutta ja lisätään joustavuutta. Organisaatio hyötyy moduloinnista, sillä se mah-

dollistaa rinnakkaisen työn tekemisen ja moduulien tarkastelun itsenäisesti. Millerin & 

Elgårdin mukaan yrityksillä on aina kolme perusajuria, joiden takia he haluavat mo-

duloida tuotteitaan. Nämä ajurit ovat mahdollisuus vaihtelun luomiseen, samankaltai-

suuksien hallinta ja monimutkaisuuksien vähentäminen. Ajurit ja niiden selitykset ovat 

esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Modulaarisuuden kolme tärkeää ajuria. (muokattu Miller & Elgård 1998, s. 8) 

 

 

- Pura itsenäisiin osiin

Ei haluttuja vaihtelevuuksia:

- Vähennä riskejä käyttämällä 

tunnettuja ratkaisuja

- Sisäisen vaihtelun 

vähentäminen, sillä se lisää 

kustannuksia luomatta arvoa

asiakkaalle

- Työskentele rinnakkain

- Jaa tehtäviä

- Parempi suunnittelu

- Erillinen testaus

- Helpompi hahmottaa

- Tarjoa hyödyllistä ulkoista 

vaihtelevuutta - asiakkaiden

haluama vaihtelevuus 

moduuleita yhdistelemällä

- Tarpeeton ulkoinen

vaihtelevuus - vaihtoehdot

joista asiakas ei ole 

kiinnostunut

- Sisäinen vaihtelevuus -

vaihtelevuus prosesseissa,

materiaaleissa ja ratkaisuissa,

jotka aiheuttavat kustannuksia

mutta eivät tuo asiakkaalle

lisäarvoa

- 'Vältä työtä' - pyörää

ei tarvitse keksiä

uudestaan

Hyödynnä 

samankaltaisuuksia
Luo vaihtelevuutta

- Nopeammin ja paremmin 

työskentely

… jotta yleiskuva ja

käsiteltävyys paranevat.

… jotta asiakkaalle voidaan 

tarjota sopiva tuote.

(käytä resursseja uudelleen

ja standardisoi)

(räätälöi)

Vähennä

monimutkaisuutta

… jotta rationalisoinnista

saadaan hyötyä.
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2.2 Modulaarinen tuote 

Moduulit ovat muutakin kuin pelkkiä toisiinsa yhdisteltäviä rakennusosia. Nykyään ra-

kennusosan ja moduulin merkitys on yhdistynyt ja nimitystä moduuli käytetään raken-

nusosasta, jonka rajapinta ja toiminnallisuus on määritelty, jolloin se voidaan yhdistää 

muihin moduuleihin. Moduuli eroaa rakennusosasta myös siten, että moduulissa on ol-

tava tietty toiminnallisuus suhteessa lopputuotteeseen. Tämän toiminnallisuuden on myös 

oltava riittävä moduulin itsenäistä testausta varten. Lego-palikan voi ajatella olevan mo-

duuli, sillä siinä on standardisoitu liitostapa ja niitä voidaan yhdistellä suuremmiksi ko-

konaisuuksiksi. Lego-palikan toiminnallisuus suhteessa valmiiseen rakennelmaan ei ole 

kuitenkaan tarpeeksi suuri, jotta sitä voidaan kutsua moduuliksi. (Miller & Elgård 1998, 

s. 3-4) 

Tuotteen rakennetta voidaan käsitellä kolmella tasolla; tuotevalikoiman, tuotteen, sekä 

komponenttien/osien tasolla. Moduloimalla tuotetta voidaan sen monimutkaisuutta vä-

hentää ylimmillä tasoilla, joka vähentää tuoterakenteen monimutkaisuutta eksponentiaa-

lisesti. Kuvassa 3 on esitetty modulaarisuuden eri tasot. 

 

 

Kuva 3. Modulaarisuuden vaikutukset tuotteen eri tasoihin. 
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Ericssonin ja Erixonin (1999, s. 17-18) mukaan modulaarisella tuotteella on lukuisia po-

sitiivisia vaikutuksia nimenomaan ylimpiin tasoihin, eli tuotteeseen ja tuotevalikoimaan: 

• Parempi joustavuus – modulaarinen tuote on joustavampi, sillä markkinoiden tai 

teknologioiden muutokset vaikuttavat vain tiettyihin osiin tuotteesta.  

 

• Lyhyempi tuotekehityksen läpimenoaika – tuotekehitykseen käytettävä aika lyhe-

nee, sillä modulaarisissa tuotteissa kehitystä voidaan tehdä useille osille samanai-

kaisesti. 

 

• Tuotteen ja tuotannon samanaikainen kehittäminen – moduulia on mahdollista ke-

hittää samaan aikaan tuotteen suunnittelun kanssa. 

 

• Lyhyempi tuotannon läpimenoaika – moduuleita voidaan valmistaa samaan ai-

kaan sen sijaan, että valmistettaisi yhtä kokonaista tuotetta yhdessä osassa. 

 

• Vähemmän valmistukseen sitoutunutta pääomaa – valmistukseen sitoutuu vähem-

män pääomaa lyhyempien läpimenoaikojen ansiosta. Myös valmiiden tuotteiden 

varastointi vähenee. 

 

• Pienemmät materiaali- ja ostokustannukset – tuotteen eri osien määrä vähenee, 

jolloin useiden erilaisten osien sijaan tilataan paljon samanlaisia osia ja osien ti-

laaminen ja hallinnoiminen helpottuu. 

 

• Parempi laatu – moduulit testataan ennen lopullista kokoonpanoa, jolloin niiden 

toiminnasta saadaan palaute nopeampaa. Viallisia moduuleita on tällöin helpompi 

ja säätää ja korjata. 

 

• Helpompi huolto ja päivitettävyys – moduulien huolto ja vaihtaminen on helpom-

paa niiden standardisoitujen rajapintojen ansiosta. 

 

• Helpompi hallittavuus – räätälöityjen tuotteiden suunnittelu voidaan tehdä tehok-

kaammin. 
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2.3 Modulaarisuuden tyypit 

Modulaarisuus voidaan jakaa viiteen erilaiseen ryhmään pohjautuen niiden keskinäiseen 

vuorovaikutukseen. (Ulrich & Tung 1991, s. 73-79; Kamrani & Salhieh 2002, s. 48-50) 

Kuvassa 4 on esitetty nämä modulaarisuuden viisi eri tyyppiä ja niiden eroavaisuudet 

toisiinsa nähden. 

 

 

Kuva 4. Modulaarisuuden viisi eri tyyppiä. 
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• Komponenttien vaihtokelpoisuus (component-swapping modularity). Kaksi tai 

useampia komponenttia voidaan yhdistää samaan perustuotteeseen, jolloin syntyy 

uusia tuotevariantteja samaan tuoteperheeseen. Esimerkiksi tietotekniikassa eri-

laisia asemia, näyttöjä ja näppäimistöjä voidaan käyttää samassa emolevyssä, jol-

loin voidaan valmistaa erilaisia tietokoneita. 

 

• Komponenttien käyttö tuotteiden välillä (component-sharing modularity). Sama 

moduuli käy eri tuoteperheisiin ja tuotevariantteihin. Komponenttien vaihtokel-

poisuus ja jaettavuus tarkoittavat muuten samaa asiaa, mutta vaihtamisessa on 

sama perustuote ja eri komponentit. Jakamisessa taas on eri perustuotteet, mutta 

samat komponentit. Ero näiden välillä muodostuukin siitä, kuinka perustuote ja 

komponentit määritellään. Esimerkki komponenttien jaettavuudesta eri tuotteiden 

välillä voi olla esimerkiksi tietokoneissa käytettävät samanlaiset virtajohdot, näy-

töt ja prosessorit. Nämä kaikki käyvät sellaisenaan eri tuoteperheiden tietokonei-

siin. 

 

• Parametrinen modulaarisuus (fabricate-to-fit modularity). Yhtä tai useampaa va-

kiokomponenttia käytetään yhden tai useamman muuttuvan komponentin kanssa. 

Vaihtelu liittyy yleensä kappaleen fyysisiin mittoihin. Esimerkki tällaisesta mo-

dulaarisuudesta on kaapeli, jossa käytetään vakioituja liittimiä. Kaapelin pituus 

voi muuttua, mutta liittimet pysyvät samana. 

 

• Väylämodulaarisuus (bus modularity). Väylämodulaarisuus mahdollistaa perus-

komponenttien määrän ja sijainnin muuttumisen, sillä tuotteeseen voidaan liittää 

mikä tahansa määrä peruskomponentteja. Esimerkki väylämodulaarisuudesta on 

tietokone, jossa osien ja komponenttien sijainti ja määrä voi vaihdella. 

 

• Lohkomodulaarisuus (sectional modularity). Komponentteja voidaan yhdistellä 

toisiin komponentteihin missä tahansa järjestyksessä, kunhan liittyminen tapahtuu 

rajapintojen avulla. Esimerkki lohkomodulaarisuudesta on Lego-palikka, joita 

voidaan yhdistellä toisiinsa vakioidun liittymäpinnan ansiosta (Miller & Elgård 

1998, s. 4).  
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3 MODULAARINEN RAKENTAMINEN 

Modulaarisuus ja esivalmistus eivät ole uusia asioita rakennusalalla. Rakennusalan am-

mattilaiset ovat käyttäneet näitä omissa prosesseissaan useiden sukupolvien ajan. Viime 

vuosisadan aikana esivalmistukselle on kehittynyt halvan ja huonolaatuisuuden leima. 

Tästä leimasta on päästy eroon parantuneiden, modernien teknologioiden ansiosta. Ny-

kyään esivalmistusta ja modulaarisuutta pidetään keskeisessä osassa, kun puhutaan ra-

kennusteollisuuden tuottavuuden parantamisesta. (McGraw-Hill 2011, s. 4) Tässä kappa-

leessa esitetään joitain modulaarisessa rakentamisessa tyypillisesti käytettäviä elementti-

tyyppejä. 

Modulaarinen rakentaminen perustuu esivalmistettuihin rakennuksen osiin, jotka tuote-

taan teollisesti. Tehtaassa moduuleihin rakennetaan esimerkiksi väliseinät, sisäpinnat ja 

kiintokalusteet, kuten keittiön kaapistot. Lisäksi niiden LVI- ja sähköasennukset tehdään 

tehtaalla esivalmiiksi, jolloin moduulit ovat sisäpuolelta lähes valmiita. Ulkovuoraus voi-

daan tehdä joko rakennustyömaalla tai esivalmisteisesti, riippuen materiaalivalinnoista. 

Valmiit moduulit liitetään rakennustyömaalla toisiin moduuleihin, sekä LVI- ja sähkö-

verkkoihin. (Kotilainen 2013, s. 16) 

Moduulien rakennusaineina voidaan käyttää useita eri materiaaleja. Runko voidaan val-

mistaa esimerkiksi puusta tai teräksestä. Myös betonin ja komposiittien käyttö on mah-

dollista moduulien valmistuksessa. Rakenteensa puolesta modulaariset rakennukset ovat 

vahvempia kuin tavanomaisesti rakennetut rakennukset, sillä jokainen moduuli on suun-

niteltu kestämään kuljetuksessa ja nostoissa ilmenevät voimat. Moduulien yhdistämisen 

jälkeen ne muodostavat yhtenäisen lattiasta, seinistä ja katosta koostuvan kokonaisuuden. 

(Musa et al. 2016, s. 8123) 

 

3.1 Vakioinnin merkitys modulaarisessa rakentamisessa 

Alhainen tuottavuus on vaivannut rakennusalaa jo pidemmän aikaa. Tämä johtuu suurelta 

osin epävakaista ja määrittelemättömistä prosesseista, jonka takia rakennustyömaalla ta-

pahtuvasta työstä jopa kolmasosa on maksullista hukkaan menevää joutoaikaa. Rakenta-

misen ongelmat korostuvat erityisesti, kun rakentamisen prosesseja verrataan valmista-
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van teollisuuden tarkasti määriteltyihin ja standardisoituihin prosesseihin. Näitä proses-

seja ei kuitenkaan voida verrata toisiinsa ihan suoraan, sillä rakentamisen prosessit ovat 

projektiluonteisia ja vaihtuvia. Valmistavan teollisuuden on todettu kuitenkin tarjoavan 

keinoja tuottavuuden lisäämiseksi ja hukan vähentämiseksi. Rakentaminen onkin tästä 

syystä muuttumassa ja suuntautumassa kohti valmistavaa teollisuutta. Tätä muutosta kut-

sutaan teollistumiseksi ja sen katsotaan sijoittuvan perinteisen rakentamisen ja valmista-

van teollisuuden väliin. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 110) 

Teollinen rakentaminen edellyttää tarkemmin määriteltyjä prosesseja, jonka takia se usein 

toteutetaan esivalmistuksen avulla. Esivalmistuksen merkittävin hyöty on muutos yksit-

täisistä tuotteista ja projekteista kohti valmistavan teollisuuden standardisoituja tuotteita 

ja prosesseja. Esivalmistuksen kannalta yhtenä tärkeimmistä tekijöistä pidetäänkin stan-

dardisoituja tuotteita ja prosesseja, jotka auttavat hajonnan hallitsemiseen ja ymmärtämi-

seen. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 110) 

Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan täydellisellä standardisoinnilla on myös 

huonot puolensa. Se aiheuttaa haasteita joustavuudelle, koska kyseessä on samankaltai-

suuden ja kustomoinnin vastakkainasettelu. Liiallinen standardisointi voikin olla esteenä 

suunnittelulle, sillä standardisoinnin tehtävä on varmistaa yhteensopivuus ja tällä tavalla 

helpottaa toteutusta. Rakentamisessa standardoitujen tuotteiden ja osakokonaisuuksien 

hyöty jääkin melko pieneksi, mikäli tuotantoprosessit eivät ole kunnossa. Heidän mukaan 

rakentamisen yhteydessä puhutulla standardisoinnilla tarkoitetaankin standardituotteiden 

sijaan systemaattista tapaa tehdä asioita. 

 

3.1.1 Standardisoinnin hyödyt rakennusalalla 

Tuote- ja prosessistandardointien tavoitteena on tuottaa hyötyä. Prosessistandardointi liit-

tyy nimensä mukaisesti prosesseihin ja niiden kustannusten pienentämiseen. Kustannus-

säästöjä saavutetaan tehostamalla prosesseja ja vähentämällä niiden hukkaa. Huonosti 

suunnitellut prosessit kuormittavat ihmisiä, joka näkyy suunnittelun ja lopputuotteen huo-

nolaatuisuutena. Prosessistandardoinnilla prosessien laatu paranee ja projektin osapuol-

ten on helpompi ymmärtää asiakkaan tarpeet ja oma roolinsa kokonaisprosessissa. Stan-
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dardisoiduilla prosesseilla vähennetään myös ristiriitoja ja muutostöitä, jolloin myös yl-

lättävät kustannukset vähenevät. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 111) Tuotannossa ilme-

neviä standardisoitujen prosessien etuja on listattu taulukkoon 1. 

 

Taulukko 1. Standardisoitujen prosessien etuja tuotannossa. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 112). 

Standardisoitujen prosessien edut 

Määritellyt rajapinnat 

Luotettavampi työmaatuotanto 

Kasvanut tuottavuus 

Vähemmän hukkaa 

Vähemmän häiriötä tuotannossa 

Parempi laatu 

Kustannustehokkuus 

Tehokkaammat prosessit 

Operatiiviset edut 

Ajan säästö 

Toteutuskelpoisemmat suunnitelmat 

 

Myös standardisoiduilla tuotteilla on lukuisia etuja, kuten nopeampi tuotannon läpime-

noaika, korkeampi laatu ja tehokkaampi operatiivinen toiminta. Asiakkaat ja tilaajat us-

kovat kuitenkin standardisoitujen tuotteiden ainoina etuina olevan alempi hinta ja kustan-

nussäästöt. Operatiiviset edut tulevat esille uusien tuotteiden tai koneiden tullessa tuotan-

toon. Työntekijöiden koulutus on standardisoitujen tuotteiden ansiosta helpompaa, jolloin 

myös koulutukseen käytetty aika lyhenee. Standardisoitujen tuotteiden tehokas käyttö 

vaatii kuitenkin standardisoituja prosesseja. Laadukas ja järkevän hintainen tuote onkin 

toistuvan, mitattavan ja ennustettavan tuotantoprosessin lopputulos. (Aapaoja & Haapa-

salo 2015, s. 111) Tuotannossa ilmeneviä standardisoitujen tuotteiden etuja on listattu 

taulukkoon 2. 
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Taulukko 2. Standardisoitujen tuotteiden etuja tuotannossa. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 112). 

Standardisoitujen tuotteiden edut 

Jäljitettävyys ja tehokkuus 

Kasvanut tuottavuus tuttujen tuotteiden takia 

Vähemmän hukkaa 

Tuotteiden samankaltaisuuksien hyödyntäminen eri projekteissa 

Lyhyemmät läpimenoajat 

Ennustettava ja todennettava laatu 

Tehtaalla suoritettava laaduntarkastus 

Varaosien saatavuus 

Operatiiviset edut 

 

Standardisoinnilla tuotannossa tarkoitetaankin valikoimien ja toimintatapojen yhtenäistä-

mistä, jonka päätarkoitus on helpottaa toimintaa. Standardien avulla voidaan rajoittaa eri-

laisten variaatioiden määrän kasvua tehokkaasti. Standardit auttavat myös ratkaisemaan 

rutiiniongelmat aina samalla tavalla. (Lapinleimu et al. 1997, s. 291– 292.) 

 

3.1.2 Standardisoinnin käyttöönoton haasteet 

Standardisoinnin käyttöönotto rakennusprojekteissa on haastavaa niiden pitkien, pirsta-

leisten, moniulotteisten ja monisidosryhmäisien arvoketjujen takia. Pirstaleisuus aiheut-

taa sen, että projektien eri osapuolien väliltä puuttuu yhteistyö. Yhteistyön puute on luul-

tavasti yksi suurimmista syistä, joka vaikeuttaa ja estää standardisointia rakennusalalla. 

(Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 112) 

Standardisoitujen tuotteiden ja prosessien hyödyntäminen ovat yhteydessä toisiinsa, jol-

loin prosessien standardisointi vaatii myös ainakin osittain standardisoitujen tuotteiden ja 

komponenttien käyttöä. Ongelmia aiheuttaa tapa, jolla rakennusteollisuus käsittelee ra-

kentamista. Rakentaminen nähdään käsityöammattina, jonka lopputuotteet ovat asiakas-

kohtaisesti räätälöityjä ja uniikkeja. Rakentamisen huonon tuottavuuden uskotaan johtu-

van osittain juuri tästä syystä. Standardisointi rakennusalalla ei ole mahdollista, ennen 

kuin käsityöajatuksesta päästään eroon ja ajatusmalli muutetaan. Hankinta- ja toimitus-
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mallien täytyy muuttua yhteistoiminnallisuutta tukevaksi, jotta voidaan panostaa etupai-

notteiseen suunnitteluun. Tämä auttaa ymmärtämään standardisoinnin tuottaman arvon 

projektille. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 113-114) 

 

3.2 Pienelementtijärjestelmä 

Pienelementtijärjestelmä on yleisesti käytetty ratkaisu etenkin omakotitaloissa. 

Pienelementtijärjestelmässä rakennuksen ulkoseinät koostuvat miesvoimin asennetta-

vissa olevista elementeistä. Joissain tapauksissa myös väliseinät, ylä- ja alapohjat voidaan 

valmistaa pienelementeistä. Elementit ovat yleensä 300-1200 mm leveitä ja lähes aina 

seinän korkuisia. Pienelementtijärjestelmässä käytettävät rakenteet ovat ulkoseinää lu-

kuun ottamatta yleensä samanlaisia kuin puurakenteet. Ulkoseinän rakenteen eroavaisuus 

johtuu elementtien välisistä saumoista. (Laitinen 1995, s. 63) 

Pienelementtijärjestelmä mahdollistaa suuren pohja- ja julkisivuratkaisujen määrän pie-

nellä elementtivalikoimalla. Pienelementtijärjestelmässä on vakioidut rakenneratkaisut ja 

-komponentit, jolloin niiden rakennesuunnittelu on tehty etukäteen, eikä elementtejä tar-

vitse enää valmistusvaiheessa suunnitella. Valmistusvaiheessa tehtaan tarvitsee tehdä 

vain määrälaskenta elementtinimikkeistä. Vakioidut tuotteet ja pieni elementtivalikoima 

mahdollistaa myös elementtien valmistamisen varastoon. Tästä syystä myös sarjatuotanto 

ja tuotannon automatisointi ovat mahdollisia. (Laitinen 1995, s. 64) 

Pienelementtijärjestelmän etuina on sen riippumattomuus nostolaitteista, sillä 

pienelementit on mahdollista asentaa jopa kahden ihmisen voimin. Pienelementtijärjes-

telmän huonona puolena se nopeuttaa rakentamista ainoastaan runkovaiheessa. Huono 

puoli pienelementtirakentamisessa on myös sen kyvyttömyys siirtää työtä rakennustyö-

maalta tehtaalle, sillä tehtaalle siirtyy vain noin 7-10 % rakennustyömaalla tehtävästä ko-

konaistyöstä. (Laitinen 1995, s. 67) 
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3.3 Suurelementtijärjestelmä 

Suurelementtijärjestelmällä tarkoitetaan yleensä koko seinän suuruista rakennetta. 

Suurelementtijärjestelmässä rakennuksen ulkoseinät, väliseinät, sekä ylä-, ala- ja välisei-

nät koostuvat suurista elementeistä. Suurelementtinä valmistetun ulkoseinän pituus vaih-

telee yleensä 0,3 metrin ja 14 metrin välillä ja niiden korkeus on tyypillisesti korkeintaan 

3,5 metriä. Väliseinät ovat yleensä korkeintaan 8 metriä pitkiä, joten ne ovat selvästi ul-

koseiniä lyhyempiä. Niiden korkeus on ulkoseinän mukainen. Ylä- ala- ja välipohjaele-

menttien pituuden määrittää yleensä rakennuksen runkosyvyys. Niiden pituus voi olla 

jopa 22 metriä ja leveys 3 metriä. Suurelementtijärjestelmä tarjoaa paljon vapauksia, eikä 

tällaisista elementeistä valmistetun talon suunnittelu poikkea perinteisen puutalon suun-

nittelusta. Suurelementtijärjestelmässä rakenteita voidaan muuttaa ja se tarjoaa myös ark-

kitehtonisesti erilaisia vaihtoehtoja rakentajalle. (Laitinen 1995, s. 69) 

Suurelementtien ja pienelementtien suurimmat erot liittyvät niiden valmiusasteisiin. 

Suurelementtijärjestelmän seinät ovat usein sisä- ja ulkopuolelta valmiiksi viimeisteltyjä, 

jolloin esimerkiksi väliseinien pistorasioiden ja kytkinten sähköasennukset ovat myös 

tehtaalla valmiiksi tehtyjä. Suurelementtejä ei voida tästä syystä tehdä pienelementtien 

lailla varastoon, sillä viimeistelyt määräytyvät aina asiakkaan mukaan. (Laitinen 1995, s. 

69) 

Suurelementtien edut liittyvät lähinnä tehdastuotannon tarjoamiin parempiin olosuhtei-

siin, joita ovat esimerkiksi parempi ja tasaisempi laatu kuin tavanomaisessa rakentami-

sessa. Suurelementtirakentamisessa iso osa työstä tehdään tehtaalla, sillä suurelemen-

teistä rakennetun rakennuksen valmiusaste elementtien asennuksen jälkeen on noin 20-

50 %. Suurelementtijärjestelmän haittoina ovat rakentamisen ja työn kausiluonteisuus ja 

tarve nostokalustolle. (Laitinen 1995, s. 71) 

 

3.4 Tilaelementit 

Tilaelementillä tarkoitetaan itsenäistä seinät, katon ja lattian sisältämää rakennuksen osaa. 

Tilaelementtejä yhdistämällä rakennus on mahdollista saada nopeasti kokoon. Tilaele-

mentti on usein myös ainakin osittain valmiiksi viimeistelty, sekä se sisältää valmiita tek-



33 

nisiä asennuksia. Yleisimpiä käyttökohteita tilaelementeille ovat asuin ja opetusraken-

nusten rakentaminen. (Laitinen 1995, s. 74; Tolppanen et al. 2013, s. 48) Tilaelementtejä 

voidaan käyttää myös osana tavanomaista rakentamista, jolloin tilaelementit ovat yleensä 

pienempiä rakennuksen osia. Nämä voivat olla esimerkiksi esivalmistettuja WC-, kylpy-

huone tai saunaelementtejä. (Tolppanen et al. 2013, s.48) 

Tilaelementtirakentaminen noudattaa pitkälti samaa kaavaa kuin mikä tahansa muukin 

tehtaassa suoritettu rakennustyö. Myös sen edut ovat hyvin samanlaiset. Työskentelyolo-

suhteet ovat hallittujen olosuhteiden ansiosta paremmat kuin ulkona rakentaessa, jonka 

lisäksi materiaalitoiminnot saadaan keskitettyä ja vakioinnin avulla saadaan aikaan tois-

tuvuutta. (Laitinen 1995, s. 74) 

 

3.4.1 Tilaelementtirakentaminen vs. työmaalla tapahtuva rakentaminen 

Kilpeläisen ja kumppanien (2001, s. 12) mukaan elementtirakentamisella saavutetaan 

useita etuja. Elementtirakentaminen lyhentää rakennusaikaa, joka pienentää työmaan 

yleiskustannuksia ja rakennusajan pääomakustannuksia. Tehdasympäristö helpottaa tal-

virakentamista ja pienentää kausivaihtelua, sillä sisätiloissa haitalliset sääolosuhteet eivät 

pääse vaikuttamaan rakentamiseen. Tehdasympäristö parantaa myös rakentamisen laatua 

hallittujen olosuhteiden ansiosta. Sisätiloissa voidaan varmistaa rakennusosien mittatark-

kuus, sekä tasainen ja korkea laatu ympäri vuoden. Tehdastuotannolla on myös positiivi-

nen vaikutus työvoiman saatavuuteen. Viemällä työ kasvukeskuksiin, joissa on työnteki-

jöitä ja raaka-aineita, voidaan helpottaa työvoimapulaa ja vähentää muuttoliikettä. 

Tilaelementtirakentaminen vaatii materiaalitoimintojen ja työn keskittämistä, joka tuo 

huomattavia kustannussäästöjä. Tehdasympäristössä työaikaa ja materiaalia menee vä-

hemmän hukkaan kuin työmaaympäristössä. Rakentamisaika on huomattavasti lyhyempi 

tilaelementtejä käytettäessä, sillä työmaalle jäävät tehtävät vähenevät merkittävästi. Esi-

merkiksi tilaelementteinä valmistetun 1000m2:n rivitalohankkeen rakennusaika on noin 

3-4 kuukautta työmaan alkamisesta lopputarkastukseen. Tilaelementteinä rakennettavan 

omakotitalon rakennusaika puolestaan on noin 4 viikkoa. (Laitinen 1995, s. 76) 
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3.4.2 Tilaelementtien valmistus 

Tilaelementin tehokkaan valmistuksen kannalta on tärkeää, että osat, kuten rakenteet, liit-

tymädetaljit ja erilaiset installaatiot ovat vakioitu riittävästi. Ostotoiminnan onnistumisen 

kannalta tärkein yksittäinen asia on tuotteen vakiointi. Vakioinnilla voidaan vähentää val-

mistuksessa tarvittavien raaka-aineiden määriä. Yritykset vakioivat tuotteensa yleensä 

oman kehitystyönsä pohjalta. Tilaelementtien valmistusmateriaaleina käytetään puuta, te-

rästä tai betonia tuotteesta ja valmistajasta riippuen. Suomessa tilaelementtejä valmiste-

taan suhteellisen vähän, jonka takia yritysten on pitänyt panostaa joustavuuteen. Tästä 

syystä myös tuotanto on muovautunut enemmän yksittäistuotantoon kuin sarjatuotantoon 

sopivaksi. (Laitinen 1995, s. 74-75) 

Tilaelementit koostuvat tasoelementeistä, jotka valmistetaan joko manuaalisesti tai me-

kanisoidussa valmistuslinjassa. Tasoelementtejä ei suomalaisissa tehtaissa valmisteta vä-

livarastoon vaan ne valmistetaan tilausten mukaan. Tasoelementtien osat valmistetaan 

suunnitteluohjelmistoista saatujen osaluetteloiden mukaan alkukoneistamossa. Alkuko-

neistamo tai tasoelementtien valmistus voidaan myös korvata käyttämällä alihankkijoita. 

(Laitinen 1995, s. 74) 

Tehdas pyritään suunnittelemaan siten, että materiaalien siirtely on mahdollisimman jär-

kevästi toteutettu. Materiaaleilla tarkoitetaan puolivalmisteiden ja valmiiden tuotteiden 

lisäksi myös raaka-aineita, roskaa ja hukkaa. Materiaalin turhaa siirtelyä pyritään välttä-

mään ja siirtelystä pyritään tekemään mahdollisimman helppoa ja turvallista. Järjestelyi-

den tulee kuitenkin olla jalostustyön kannalta tarkoituksenmukaisia. (Laitinen 1995, s. 75) 

 

3.4.3 Valmistuksen haasteet 

Tilaelementtirakentamisessa tulee pyrkiä pitkiin tuotantosarjoihin, jolloin tuotannosta 

saadaan myös taloudellinen. Tilaelementit soveltuvatkin parhaiten kohteisiin, joissa on 

paljon samanlaisia huoneita ja toistuvuutta. (Tolppanen et al. 2013, s. 48) Toisaalta tilat-

tujen rakennuksien asunnoista vain pieni osa on keskenään samanlaisia, jonka vuoksi 

myös asuntomallisten tilaelementtien valmistussarjat ovat pieniä. Toisaalta taas raken-

nuksien kylpyhuonetilat saattavat olla keskenään samanlaisia ja tällaisten tilaelementtien 

valmistussarjat voivat olla hieman isompia. (Laitinen 1995, s. 75) 
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Asunnot eivät yleensä toistu samanlaisena hankkeesta toiseen siirryttäessä. Syynä tähän 

ovat muun muassa kaavamääräykset, tontin rakennusoikeus ja rakennuttamismenettely, 

jotka ovat hankekohtaisia. Omakotitalorakentamisessa taas perinteisesti talo suunnitel-

laan itse käyttämättä vakioratkaisuja tai standardeja. (Laitinen 1995, s. 75) 

Mikäli tilaelementtirakentamisella halutaan saada kustannussäästöjä rakentamisesta, tu-

lee siinä pyrkiä ainakin osittaiseen vakiointiin. Sarjapituuden kasvattaminen tai omien 

standardiratkaisujen käyttäminen tuo kustannussäästöjä rakennusprojektiin. Luomalla 

standardisoituja ratkaisuja ja vakioimalla tuotteitaan tilaelementtivalmistajat voivat ottaa 

käyttöön CAD-CAM -systeemejä ja automatisoida tuotantoaan. Edistynyttä tilaelement-

tiasuntojen sarjavalmistusta Suomessa tekee muun muassa Älvsbytalo Oy. (Laitinen 1995, 

s. 75) 

 

3.4.4 Kuljetus ja varastointi 

Tilaelementtirakentaminen pyritään suunnittelemaan siten, että työmaalla tehtävää työtä 

on mahdollisimman vähän. Tilaelementtirakentamisessa tyypillistä on JIT-periaatteen 

noudattaminen, jonka takia varastointiaika on hyvin lyhyt. Usein tilaelementit voidaan 

valmistaa ja sinetöidä tehtaalla niin valmiiksi, että ne tarvitsevat avata vasta ennen käyt-

töönottotarkastusta. Huomiota on kuitenkin kiinnitettävä valmiiden pintojen sääsuojauk-

seen, sekä kuljetuksen ja asennuksen aikaiseen jäykkyyteen. (Laitinen 1995, s. 76; Tolp-

panen et al. 2013, s. 48) 

Tilaelementtien suunnitteluun vaikuttaa myös kuljetusta koskevat rajoitteet. Kuljetetta-

van tavaran mittojen tai massan ylittäessä normaaliliikenteen rajat, on kyseessä erikois-

kuljetus. Erikoiskuljetuksille on määrätty mitta- ja painorajat, joiden ylittäminen vaikut-

taa kuljetuksen järjestämiseen. Normaaliliikenteen mittarajat ovat 4,20m*2,60m (K*L). 

Pituus ja painorajat vaihtelevat kuljetusauton oman massan, akseleiden ja pituuden mu-

kaan. Erikoiskuljetus voi olla normaaliliikenteen sallimia mittarajoja isompi kuitenkin 

ilman, että se tarvitsee erikoiskuljetuslupaa, varoitusautoja tai liikenteenohjausta. Tällöin 

kyseessä on erikoiskuljetus, joka ei ylitä vapaita mittarajoja. (Elinkeino-, liikenne- ja ym-

päristökeskus 2010, s. 4-5; Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2018b) Kuvassa 5 

on esitetty kuljetuksen koon vaikutukset kuljetustyyppiin. 
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Kuva 5. Kuljetuksen koon vaikutus kuljetustyyppiin. (Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2010, Elinkeino-, lii-

kenne- ja ympäristökeskus 2018b) 

 

Kuljetuksen mittojen ollessa vapaiden mittarajojen sisällä, kuljetus ei tarvitse erikoiskul-

jetuslupaa, mutta sitä koskevat erikoiskuljetusten merkitsemistä ja varoitustoimenpiteitä 

varten annetut määräykset (Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2010, s. 4). Kuorma 

tulee merkitä eteen- ja taakse asennettavilla neliön tai suorakaiteen muotoisilla tunnuskil-

villä. Yksittäisen tunnuskilven pinta-alan on oltava vähintään 0,15 m2 ja ne tulee asentaa 

kuorman leveimpiin kohtiin. Lisäksi kuorma tulee varustaa ylimääräisillä tunnuskilvillä 

ja tunnusvalaisimilla, mikäli liikenneturvallisuuden varmistaminen sitä edellyttää. Tun-

nusvalaisimina voidaan käyttää yhtä tai kahta tunnusvalaisinta, joiden yhteenlaskettu 

pinta-ala on 80 cm2. Tunnusvalaisimet sijoitetaan päällekkäin tai kuorman ulkoreunan 

muodon mukaisesti. Pitkä kuljetus varustetaan näiden lisäksi sivuvalaisimilla, sivuvalai-

sinnauhalla tai sivuheijastinnauhalla. Varoitustoimet määräytyvät kuljetuksen mittojen 

perusteella. (Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2018a, s. 3, 7-8) Taulukossa 3 on 

esitetty varoitusautojen tarve suhteessa kuljetuksen mittoihin. 
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Taulukko 3. Varoitusautojen vähimmäismäärä erikoiskuljetuksessa. (Elinkeino-, liikenne- ja ympäristökeskus 2018a) 

 

 

Kuten taulukosta 3 nähdään, korkeintaan 30m*3,5m*5m (P*L*K) kokoinen kuljetus voi-

daan suorittaa ilman varoitusautoja tai liikenteenohjausta. Tämä korkeus kuitenkin tekee 

kuljetuksesta luvanvaraisen erikoiskuljetuksen. Mikäli kuljetus halutaan tehdä ilman eri-

koiskuljetuslupaa tai varoitustoimia, kuljetuskorkeuden täytyy pysyä vapaiden mittarajo-

jen sisällä. Kuvasta 5 ja taulukosta 3 voidaan lukea, että kuljetuksen maksimikoko ilman 

erikoiskuljetuslupaa ja varotoimia on 25m*3,5m*4,4m. 

 

3.5 Modulaarisen rakentamisen hyödyt 

Tuotantoteollisuudessa monipuoliset ja muuttuvat tuotteet ovat aiheuttaneet ongelmia jo 

vuosikymmenten ajan. Eri asiakkaiden vaatimukset tuotteelle ovat erilaiset, jolloin myös 

tuotteisiin tulee vaihtelevuutta. (El Hadj Khalaf et al. 2009, s. 1) Valmistajat ovat joutu-

neet keskittymään yhä pienempiin markkinasegmentteihin ja tavoittelemaan lyhyempiä 

tuotannon läpimenoaikoja. Markkinat ovat monimutkaistuneet yhdessä tuotevalikoiman 

kanssa, mikä on heikentänyt yritysten tehokkuutta. Halu tehdä asiakaskohtaisia tuotteita 

on johtanut ad hoc -tyyppisiin, suunnittelemattomiin ratkaisuihin tuotteiden valmistuk-

sessa, jonka vuoksi aikaa käytetään yhä enemmän tuotteelle lisäarvoa tuomattomiin toi-

miin. (Ericsson & Erixon 1999, s. 1)  

Tuotteiden monimuotoisuus on myös kehittänyt käsitettä tuote. Valmis tuote nähdään tu-

levien tuotteiden pohjana, jota räätälöidään seuraavan asiakkaan tarpeiden mukaan. Tuo-

tannon on kuitenkin vaikea hallita tällaista tuotteiden monimuotoisuutta. Valmiin tuotteen 
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viimeistely on todella haastavaa, mikäli ”pohjan” valmistaminen johtaa useisiin eri lop-

putuotteisiin. Tuotteita ei voida valmistaa valmiiksi varastoon, sillä varsinaisten loppu-

tuotteiden valikoima on niin suuri. Valmistuksessa tähän voidaan valmistautua purka-

malla tuote tehdasvalmistettuihin osiin, eli moduuleihin. Näitä moduuleita yhdistämällä 

saadaan valmistettua aina tarkoitukseen sopivia tuotteita, joilla eri asiakastarpeisiin voi-

daan vastata. (El Hadj Khalaf et al. 2009, s. 1) 

Modulointi on kehittynyt teollisuuden yritysten keinoksi parantaa kilpailukykyä. Aiem-

min ajateltiin, että yrityksen täytyy valita strategiansa massatuotannon ja räätälöinnin vä-

liltä. Massatuotannossa saadaan tehtyä paljon tuotteita räätälöinnin kustannuksella, kun 

taas räätälöitäessä on mahdollista tehdä kohdennettuja tuotteita huonommalla tehokkuu-

della. Nykyään kuitenkin ajatellaan, että kilpailukyvyn parantuminen saavutetaan yhdis-

tämällä standardoinnin ja rationalisoinnin hyödyt räätälöintiin ja joustavuuteen. (Miller 

& Elgård 1998, s. 1, 8) 

Yritysten halu muuttaa tuotantoansa kohti esivalmistusta johtuu sen positiivisista vaiku-

tuksista rakennustyön laatuun ja tuottavuuteen. Työkustannusten osuus rakentamisessa 

on merkittävä ja kokonaistyöpanosta pienentämällä on mahdollista saada suuria säästöjä. 

Tuotannon siirtäminen tehdashallin hallittuun ympäristöön rationalisoi ja tehostaa tuotan-

toa, jolla voidaan saavuttaa lukuisia etuja. (Kilpeläinen et al. 2001, s. 12) Kotilaisen (2013, 

s. 16) ja McGraw-Hill:n (2011, s. 5) mukaan suurimmat hyödyt liittyvät parempiin olo-

suhteisiin, parempaan tuottavuuteen ja niistä johtuviin kustannussäästöihin. Saadut kus-

tannussäästöt ja projektin aikataulun lyhentyminen ovat päällimmäiset yritysten rapor-

toimat tuottavuuden parantumisen hyödyt.  

 

3.5.1 Vaikutukset aikatauluun 

Yhtenä yleisimpänä moduloinnin ilmoitettuna etuna pidetään sen kykyä lyhentää projek-

tin aikataulua. Lawsonin & Ogdenin (2010, s. 48) mukaan moduuleja käyttämällä koko-

naisrakennusaika on 30-50 % lyhyempi verrattuna tavanomaiseen työmaalla tehtävään 

rakentamiseen.  
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Kaaviossa 2 on esitetty McGraw-Hill:n ilmoittamat esivalmistuksen/moduloinnin vaiku-

tukset projektin aikatauluun. Esivalmistusta/modulointia käyttävistä rakennusalan yrityk-

sistä 66 % raportoi sen lyhentävän projektin aikataulua. Näistä yrityksistä 35 % raportoi 

esivalmistuksen/moduloinnin lyhentävän aikataulua 4 viikkoa tai enemmän. Aikataulun 

raportoitu lyhentyminen viikoissa on esitetty kaaviossa 3.  

 

Kaavio 2. Esivalmistuksen/moduloinnin vaikutukset rakennusprojektien aikatauluun rakennusalan yritysten 

raportoimina. (McGraw-Hill Construction 2011) 

 

 

66 %

28 %

6 %

Esivalmistuksen/moduloinnin 

vaikutukset rakennusprojektien 

aikatauluun rakennusalan yritysten 

raportoimina

Lyhentynyt

Ei muutosta

Pidentynyt



40 

Kaavio 3. Raportoidun aikataulun lyhentymisen jakautuminen säästettyihin viikkoihin. (McGraw-Hill Construction 

2011) 

 

 

Esivalmistuksen kyky säästää aikaa perustuu samanaikaiseen työskentelyyn. Työtä voi-

daan tehdä yhtä aikaa tehdasympäristössä ja työmaalla, jolloin koko rakennusaika lyhe-

nee. Lisäksi sään vaikutukset rakennusaikaan vähenevät hallittujen tehdasolosuhteiden 

takia. Rakennustyömaan olosuhteet vaikuttavatkin merkittävästi esivalmistuksen kykyyn 

vaikuttaa aikatauluun. Monimutkaisissa ja haastavissa kohteissa voi kulua enemmän ai-

kaa suunnitteluvaiheeseen, jotta esivalmistus ja modulointi saadaan koordinoitua. Työ-

maatoimintoihin käytetyn ajan lyheneminen lyhentää yleensä kuitenkin koko projektin 

aikataulua. (McGraw-Hill 2011, s. 18) 

McGraw-Hill (2011, s. 18) on esittänyt tulokset viikoissa, kun taas aiemmin mainitut 

Lawson & Ogden (2010, s. 48) ilmoittavat ajan säästöt prosentteina verrattuna tavanomai-

seen rakentamiseen. McGraw-Hill:n esittämän esimerkkikohteen 15 kuukautta kestäneen 

rakennusprojektin arvioitiin lyhentyneen ainakin 6 kuukauden verran. (McGraw-Hill 

2011, s. 38). Tämä tarkoittaa noin 30 % lyhentymistä alkuperäisestä ja oletetusta 21 kuu-

kauden pituisesta rakennusprojektista, jolloin voidaan todeta tutkimustulosten olevan sa-

mansuuntaisia. 
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3.5.2 Vaikutukset kustannuksiin 

Työmaalla tapahtuva rakentaminen on sekä kallista että paljon työvoimaa käyttävää, joten 

rakennusprojektin ajallisilla säästöillä on myös merkittäviä kustannussäästöjä. Työmaalla 

tehtävän rakentamisen kustannuksista suurin osa koostuu työvoimakustannuksista, joka 

poikkeaa suuresti muiden teollisuudenalojen kustannusrakenteesta. Tehdastyössä saavu-

tetaan parempi tuottavuus ja laatu verrattuna rakennustyömaahan. Parempi tuottavuus 

saavutetaan paremmilla työskentelyolosuhteilla, osittaisella automatisoinnilla, helpom-

min tehtävillä tarkastuksilla ja vähentyneillä aikataulu- ja sääongelmilla. Näiden seikko-

jen takia työvoimaa tarvitaan myös vähemmän tehdastyössä kuin rakennustyömaalla, ja 

tehdastyöllä voidaan saavuttaa merkittäviä kustannussäästöjä. (Huang et al. 2006, s. 203-

204) 

Kaaviossa 4 on esitetty McGraw-Hill:n ilmoittamat esivalmistuksen/moduloinnin vaiku-

tukset projektin kustannuksiin. Esivalmistusta/modulointia käyttävistä rakennusalan yri-

tyksistä 65 % raportoi sen vähentävän rakentamisen kustannuksia. Näistä yrityksistä 42 % 

raportoi esivalmistuksen/moduloinnin pienentävän kustannuksia yli 6 %. Kustannuksien 

raportoitu pienentyminen on esitetty kaaviossa 5. Rakentamisen voittomarginaalit ovat 

usein todella tiukkoja, joten pienilläkin kustannussäästöillä voi olla suuri vaikutus. 

(McGraw-Hill 2011, s. 18-19) 

 

Kaavio 4. Esivalmistuksen/moduloinnin vaikutukset rakennusprojektien kustannuksiin rakennusalan yritysten rapor-

toimina. (McGraw-Hill Construction 2011) 
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Kaavio 5. Raportoidun kustannuksien pienentymisen jakautuminen prosentuaalisiin kustannussäästöihin. (McGraw-

Hill Construction 2011) 

 

 

Esivalmistuksen/moduloinnin kustannussäästöt johtuvat yleensä rakentamisen kannata 

toissijaisista asioista, vaikka esivalmistetut materiaalit voivat olla edullisempia kuin ta-

vanomaiset materiaalit. Säästöt johtuvat yleensä riippumattomuudesta työmaalla tapah-

tuvaan työhön, kyvystä välttää ylitöitä ja muita odottamattomia työvoimakustannuksia. 

Lisäksi esivalmistuksella on mahdollista vähentää työmaalla tarvittavia resursseja. 

(McGraw-Hill 2011, s. 19) 

Tavanomaisten rakennusprojektien riesana on rakentamisen aikana tapahtuvat muutokset, 

jotka kasvattavat usein budjettia. Useat McGraw-Hill:n (2011, s. 19) haastattelemat tilaa-

jat pitivätkin tärkeänä sitä, että heille on taattu kiinteä hinta. Esivalmisteet ovat hieman 

kalliimpia hankintahinnaltaan, mutta niiden hinta ei muutu projektin aikana, toisin kuin 

tavallisessa rakentamisessa on tapana käydä. Tämä on erityisen tärkeää joustamattoman 

budjetin kanssa toimiville tilaajille, kuten julkisen sektorin toimijoille. Kiinteä hinta yh-

distettynä korkealaatuiseen työn laatuun on erittäin arvokasta heille. 

Useat asiat vaikuttavat yritysten haluun käyttää esivalmisteita projekteissaan. McGraw-

Hill:n (2011, s. 31) mukaan suurin syy miksi yritykset eivät käytä esivalmistusta/mo-

dulointia projekteissaan on se, ettei arkkitehti suunnitellut projektiin esivalmisteita käyt-
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töä. 46% vastaajista kertoivat tämän olevan päällimmäinen syy miksei esivalmisteita/mo-

dulointia käytetä projekteissa. Seuraavaksi yleisimmät syyt ovat projektin sopimattomuus 

esivalmistetuille tuotteille/modulaarisuudelle, sekä huono tietämys esivalmistettujen 

tuotteiden käytön vaikutuksista rakennusprosessiin. Näiden osuus vastauksista on 34%. 

Vain 10% vastaajista kertoi korkeampien kustannuksien olevan syy esivalmistettujen 

tuotteiden käyttämättä jättämiseen. Nämä löydökset kertovatkin, että esivalmistuksen ja 

moduloinnin kustannushyödyt ovat yrityksillä hyvin tiedossa. Ymmärrys esivalmistettu-

jen tuotteiden käytöstä ja sovellettavuudesta sen sijaan voisi olla parempi.  
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4 LVI-TEKNISTEN JÄRJESTELMIEN MITOITUS 

Tässä kappaleessa käydään läpi erilaisten LVI-teknisten järjestelmien ja niiden osien mi-

toitukset työn kannalta tarvittavin osin. Kappaleen tarkoitus on antaa perustietoa eri osa-

alueiden, kuten tarvittavan lämmitystehon, sekä putki- ja kanavakokojen mitoitukseen ja 

laskentaan liittyen. Kappaleessa ei käsitellä putki- ja kanavalaitteiden mitoituksia. 

 

4.1 Rakennuksen lämmitystehon tarve 

Rakennuksen lämmitystehontarve lasketaan kohteen paikkakunnan mitoittavalla ulkoil-

man lämpötilalla. Lämmityslaitteet valitaan yleensä tilakohtaisesti, jolloin myös lämmi-

tystehontarve lasketaan jokaiselle tilalle erikseen. (Ympäristöministeriö 2017a, s. 64) Ra-

kennuksen tilojen lämmittämiseen tarvittavaan tehoon vaikuttavat rakenteiden johtumis-

lämpöhäviöt, ilmavuodot ja ilmanvaihto. Tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve 

lasketaan kaavalla 1. (Ympäristöministeriö 2017a, s. 65) 

tila = joht + vuotoilma + tuloilma + korvausilma   (1) 

tila = tilojen lämmitysjärjestelmän lämpötehon tarve [W] 

joht = johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi [W] 

vuotoilma = vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve [W] 

tuloilma = teho tuloilman lämmittämiseen tilassa [W] 

korvausilma = teho korvausilman lämmittämiseen tilassa [W] 

 

Johtumislämpöhäviöt rakennusvaipan läpi joht lasketaan kaavalla 2 (Ympäristöministeriö 

2017a, s. 65).  

joht = ulkoseinä + yläpohja + alapohja + ikkuna + ovi + muu + kylmäsillat (2) 

joht = johtumislämpöteho rakennusvaipan läpi [W] 

ulkoseinä = johtumislämpöteho ulkoseinien läpi [W]  

yläpohja = johtumislämpöteho yläpohjien läpi [W] 
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alapohja = johtumislämpöteho alapohjien läpi [W]  

ikkuna = johtumislämpöteho ikkunoiden läpi [W]  

ovi = johtumislämpöteho ulko-ovien läpi [W] 

muu = johtumislämpöteho tilaan, jonka lämpötila poikkeaa ulkolämpötilasta [W]  

kylmäsillat = johtumislämpöteho kylmäsiltojen läpi [W] 

 

 

Rakennusosan i läpi johtuva lämpöhäviöteho lasketaan jokaiselle rakennusosalle erikseen 

kaavalla 3. Kylmäsiltojen läpi johtuvat lämpöhäviötehot lasketaan puolestaan kaavalla 4 

(Ympäristöministeriö 2017a, s. 66). 

i = Ui Ai (Ts − Tu,mit)    (3) 

kylmäsillat = lk k (Ts − Tu,mit)    (4) 

i = johtumislämpöteho rakennusosan i läpi [W]  

kylmäsillat = johtumislämpöteho kylmäsiltojen läpi [W]  

Ui = rakennusosan i lämmönläpäisykerroin, [W/(m² K)]  

Ai = rakennusosan i pinta-ala [m²] 

Ts = sisäilman lämpötila [ºC] 

Tu,mit = mitoittava ulkoilman lämpötila [ºC]  

lk = viivamaisen kylmäsillan pituus [m] 

Ψk = viivamaisen kylmäsillan lisäkonduktanssi [W/(m K)] 

 

Kaavoissa 3 ja 4 mainittu mitoittava ulkoilman lämpötila valitaan rakennuksen sijainnin 

mukaan. Suomi on jaettu neljään säävyöhykkeeseen, jotka ovat esitetty kuvassa 6. Tau-

lukossa 4 on esitetty säävyöhykettä vastaava mitoittava ulkoilman lämpötila ja vuoden 

keskimääräinen ulkoilman lämpötila. Lämmitysjärjestelmän lämmitysteho tulee mitoittaa 

siten, että huonetilojen vaaditut lämpöolot voidaan ylläpitää taulukossa 4 esitetyillä mi-

toittavilla ulkolämpötiloilla. Tavanomaisen huonetilan kohdalla lämmityskauden huo-

neilman lämpötilan suunnitteluarvona käytetään 21 °C. (Ympäristöministeriö 2017, s. 11, 

3) 
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Kuva 6. Säävyöhykkeet. (Ympäristöministeriö 2017c) 

 

 

Taulukko 4. Mitoittavat ja keskimääräiset ulkoilman lämpötilat eri säävyöhykkeillä. (Muokattu Ympäristöministeriö 

2017c) 

 

 

Loput kaavassa 1 mainituista lämpötehoista lasketaan kaavoilla 5-7. Vuotoilman lämpe-

nemisen lämpötehon tarve vuotoilma lasketaan kaavalla 5. Tarvittava teho tuloilman läm-

mittämiseen tilassa tuloilma lasketaan kaavalla 6 ja tarvittava teho korvausilman lämmit-

tämiseen tilassa korvausilma lasketaan kaavalla 7. (Ympäristöministeriö 2017a, s. 66-67) 

vuotoilma = ρi cpi qv,vuotoilma (Ts − Tu,mit)   (5) 

tuloilma = ρi cpi qv,tulo (Ts − Tsp)    (6) 

korvausilma = ρi cpi qv,korvausilma (Ts − Tu,mit)   (7) 
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vuotoilma = vuotoilman lämpenemisen lämpötehon tarve [W]  

tuloilma = tilassa tapahtuvan tuloilman lämpenemisen lämpötehon tarve [W]  

korvausilma = korvausilman lämpenemisen lämpötehon tarve [W] 

ρi = ilman tiheys 1,2 kg/m3 

cpi = ilman ominaislämpökapasiteetti 1000 J/(kg K) 

qv,vuotoilma = vuotoilmavirta [m3/s] 

qv,tulo = tuloilmavirta [m3/s] 

qv,korvausilma = korvausilmavirta [m3/s] 

Ts = sisäilman lämpötila [ºC] 

Tu,mit = mitoittava ulkoilman lämpötila [ºC]  

Tsp = sisäänpuhalluslämpötila [ºC] 

 

Kaavassa 5 esiintyvä vuotoilmavirta qv,vuotoilma lasketaan kaavalla 8. (Ympäristöministeriö 

2017a, s. 21) 

𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
𝑞50

3600∗𝑥
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎     (8) 

q50 = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m3/(h m2)] 

Avaippa = rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna) [m2] 

x = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24, 

kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille 

15  

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksiköstä m3/h yksikköön m3/s 

 

Lämpöhäviölaskennassa rakennusvaipan ilmanvuotolukuna q50 käytetään rakennusvai-

pan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvoa. Ilmanvuotoluvun suunnitteluarvo riippuu raken-

nuksen ilmanpitävyyden tavoitteesta ja rakennustyypistä. Käytännössä se vaihtelee luku-

jen 1-20 välillä. (Ympäristöministeriö 2017a, s. 22) 

Kaavassa 7 esiintyvä korvausilmavirta qv,korvausilma lasketaan kaavalla 9. (Ympäristöminis-

teriö 2017a, s. 67) 
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qv,korvausilma = qv,poisto − qv,tulo    (9) 

qv,korvausilma = korvausilmavirta [m3/s] 

qv,poisto = poistoilmavirta [m3/s] 

qv,tulo = tuloilmavirta [m3/s] 

 

Kaavojen 1-9 avulla voidaan todeta, että rakennuksen tilojen lämmittämiseen tarvittavaan 

tehoon vaikuttavat sisä- ja ulkolämpötila, ilmanvaihto, rakennusosat ja niiden pinta-alat. 

Muut laskennassa käytettävät arvot ovat ilman ominaisuuksiin liittyviä vakioita. Projek-

teissa käytetään saman vahvuisia ja samoilla materiaaleilla varustettuja rakenteita, jolloin 

niiden läpi johtuva lämpöteho riippuu rakenteiden pinta-aloista ja rakenteita ympäröivistä 

lämpötiloista. Rakennuksen seinien, ala- ja yläpohjan pinta-alat vaihtelevat rakennuksen 

muodon ja koon mukaan, jolloin kaavan 2 mukaiset johtumistehot rakennusvaipan läpi 

ovat eri suuruiset. Samanlaisissa rakennuksissa nämä eivät luonnollisesti muutu, jolloin 

lämpöhäviöt ovat samanlaiset. Mitoittavana sisälämpötilana käytetään samoja arvoja riip-

pumatta projektista, joten ainoat muuttuvat lämpötilat ovat ulkolämpötila ja maan lämpö-

tila.  

Ilmanvaihdon määrä vaikuttaa myös tarvittavaan lämpötehoon. Tuloilman lämpenemisen 

lämpötehon tarve tuloilma ja korvausilman lämpenemisen lämpötehon tarve korvausilma ovat 

lämpötilojen lisäksi verrannollisia tuloilmavirtaan, kuten kaavoista 6, 7 ja 9 voidaan 

nähdä. Tuloilmavirta taas riippuu tiloista ja niiden koosta. Vuotoilmavirta ja sen lämpe-

nemisen lämpötehon tarve riippuu puolestaan rakennusvaipan pinta-alasta. Samanlaisissa 

rakennuksissa ilmavirrat ovat saman suuruiset, jolloin ainoat muuttujat ovat lämpötilat. 

 

4.2 Lämpöjohtojen mitoitus 

Lämmitysjärjestelmän kokonaisvesivirta voidaan selvittää, kun tiedetään rakennuksen 

tarvittava lämmitysteho, veden lämpötila ja ominaisuudet. Samalla tavalla voidaan sel-

vittää myös lämmitysjärjestelmän eri putkiosissa virtaava vesivirta. Taulukossa 5 on esi-

tetty veden ominaisuuksia eri lämpötiloissa. 
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Taulukko 5. Veden ominaisuuksia eri lämpötiloissa (Seppänen 2001, s. 427). 

T [°C] ρ [kg/m3] cp [kJ/(kg K)]  m²/s] 

0 999,8 4,217 1,75 

10 999,7 4,193 1,30 

20 998,3 4,182 1,00 

30 995,7 4,179 0,800 

40 992,3 4,179 0,656 

50 988,0 4,181 0,551 

60 983,2 4,185 0,471 

70 977,7 4,190 0,409 

80 971,6 4,197 0,361 

90 965,2 4,205 0,322 

100 958,1 4,216 0,291 

 

Lämpöjohtoina käytettävien teräsputkien koot ovat standardisoituja. Standardisoidut put-

kikoot on esitetty taulukossa 6. 

 

Taulukko 6. Teräsputkien kokotaulukko. (Muokattu SFS-EN 10255 + A1: 2007, s. 17, 31) 

 

 

Lämmitysjärjestelmässä virtaavan veden tilavuusvirta qv voidaan laskea kaavalla 10. Sa-

malla kaavalla voidaan laskea myös muiden putkiosuuksien tilavuusvirtoja. Laskennassa 

käytetään veden keskilämpötilan ominaisuuksia. (Seppänen 2001, s. 119, 142) 

 

Nimelliskoko DN Kierrekoko R Ulkohalkaisija du [mm] Seinämävahvuus [mm] Sisähalkaisija ds [mm]

10 3/8" 17,2 2,3 12,6

15 1/2" 21,3 2,6 16,1

20 3/4" 26,9 2,6 21,7

25 1" 33,7 3,2 27,3

32 1 1/4" 42,4 3,2 36

40 1 1/2" 48,3 3,2 41,9

50 2" 60,3 3,6 53,1

35 2 1/2" 76,1 3,6 68,9

80 3" 88,9 4,0 80,9

100 4" 114,3 4,5 105,3

125 5" 139,7 5,0 129,7

150 6" 165,1 5,0 155,1
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𝑞𝑣 =  
𝜙

𝜌 𝐶𝑝 (𝑇𝑚−𝑇𝑝)
    (10) 

qv = veden tilavuusvirta [dm3/s] 

 = lämpöteho [kW] 

ρ = veden tiheys [kg/m3] 

Cp = veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kg K)] 

Tm = menoveden lämpötila [°C] 

Tp = paluuveden lämpötila [°C] 

 

Kokonaisvesivirran avulla saadaan mitoitettua lämmönjakokeskukselta tai maalämpö-

pumpuilta tulevat lämmitysputket. Putkien mitoituskriteerinä on putken kitkapainehäviö 

R. Verkoston tasapainotuksen kannalta on todettu, että hyvään lopputulokseen päästään 

kun putkiston kitkapainehäviö R  ≤ 50 Pa/m. (Seppänen 2001, s. 147) Putken kitkapaine-

häviö R lasketaan kaavalla 11 (Seppänen 2001, s. 139).  

𝑅 =  
𝜆

𝑑
 

8 𝜌 𝑞𝑣
2

𝜋2 𝑑4
     (11) 

R = putken painehäviö pituusyksikköä kohden [Pa/m] 

λ = kitkakerroin 

ρ = veden tiheys [kg/m3] 

qv = veden tilavuusvirta [m3/s] 

d = putken halkaisija [m] 

 

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakerroin λ saadaan laskettua kaavalla 12. Virtaus on la-

minaarista pienissä putkissa pienillä virtausnopeuksilla. Turbulenttista virtaus on puoles-

taan suurissa putkissa tai suurilla virtausnopeuksilla. (Seppänen 2001, s. 138-139) 

𝜆 = 0,25 [𝑙𝑔 (
𝑘/𝑑

3,7
+  

5,74

𝑅𝑒
0,9)]

−2

   (12) 

λ = kitkakerroin 

k = putken karheus [mm] 
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d = putken halkaisija [mm] 

Re = Reynoldsin luku 

 

Putken karheus k riippuu putken materiaalista. Taulukossa 7 on esitetty eräiden putkien 

karheuksia.  

 

Taulukko 7. Putkien karheuksia (Seppänen 2001, s. 139). 

Materiaali k [mm] 

Vedetty messinki tms putki 0,0015 

PVC- ja PE-putket 0,007 

Teräsputki 0,045 

Sinkitty teräsputki 0,15 

Ruostunut teräsputki 0,15...1,0 

Hyvin ruostunut teräsputki 1,0 …3,0 

Valurautaputki 0,4 …0,6 

Bitumoitu Valurautaputki 0,125 

Joustava putki 0,6 …0,8 

 

Reynoldsin luku Re kuvaa virtausta. Virtaus on laminaarista, kun Re ≤ 2320 ja turbulent-

tistä kun Re > 3000. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 13. (Seppänen 2001, s. 138) Ki-

nemaattisen viskositeetin ν arvona käytetään veden keskilämpötilan arvoa. 

𝑅𝑒 =  
𝑣 𝑑

𝜈
     (13) 

 Re = Reynoldsin luku 

 v = virtausnopeus [m/s] 

 d = putken halkaisija [m] 

 ν = virtaavan nesteen kinemaattinen viskositeetti [m2/s] 

 

Kaukolämpöjohtojen mitoitus tehdään Rakennusten kaukolämmitys, määräykset ja oh-

jeet (Energiateollisuus 2014, s. 20) -julkaisussa esitettyjen määräysten mukaisesti. Ver-
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koston virtaama lasketaan suurimman yhtäaikaisen hetkellisen virtaaman mukaan. Jul-

kaisussa on esitetty jokaiselle putkikoolle enimmäisvesivirta, jolla putkikoko valitaan. 

Kaukolämpöputkien mitoitustaulukko on esitetty taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Kaukolämmön ensiöputkien mitoitustaulukko. (Energiateollisuus 2014, s. 20) 

 

 

4.3 Vesijohtojen mitoitus 

Vesijohtomitoituksessa mitoitetaan lämmin- ja kylmävesijohdot, sekä jako- ja kytkentä-

johdot. Jakojohdolla tarkoitetaan sellaista vesijohtoa, joka palvelee kahta tai useampaa 

vesipistettä. Kytkentäjohto on puolestaan se vesijohto, jolla vesikaluste yhdistetään jako-

johtoon. (Ympäristöministeriö 2007, s. 3-4) Jakojohtojen mitoituksessa virtausnopeuden 

enimmäisarvona käytetään yleensä 2 m/s, kun taas kytkentäjohdossa voidaan käyttää ar-

voa 3 m/s. (Ympäristöministeriö 2007, s. 35) Vesijohtojen materiaalina käytetään taval-

lisesti kupari- tai muoviputkia. Aiemmin mainitut rajoitukset virtausnopeudessa liittyvät 

kupariputkessa virtaavan veden aiheuttamaan eroosio-korroosiovaaraan ja ääniteknisiin 

syihin. (Ympäristöministeriö 2007, s. 13) Tässä kappaleessa käsitellään kuparisten käyt-

töveden jakojohtojen mitoitusta. 

Vesijohtojen mitoitukseen vaikuttavat oleellisesti vesipisteet ja niiden määrä. Vesijohto-

jen mitoitus alkaa vesipisteiden normivirtaamien valinnalla, jonka jälkeen määritetään 

Nimelliskoko

DN dm3/s m3/h

20 0,3 1,1

25 0,6 2,2

32 1,2 4,3

40 1,7 6,1

50 3,2 11,5

65 6,4 23,0

80 10 36,0

100 19 68,4

125 35 126,0

150 60 216,0

Laskettu vesivirta enintään
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normivirtaamien summat kullakin jakojohto-osalla (Ympäristöministeriö 2007, s. 35). 

Vesipisteiden normivirtaamat valitaan taulukon 9 mukaan. 

 

Taulukko 9. Vesilaitteiston mitoituksessa käytettävät vesikalusteiden normivirtaamat. (Ympäristöministeriö 2007, s. 

35) 

 

 

Normivirtaamien summat muunnetaan mitoitusvirtaamiksi, joiden avulla saadaan valittua 

putkikoot kussakin jakojohdossa. Jakojohdon mitoitusvirtaama q lasketaan kaavalla 14. 

(Ympäristöministeriö 2007, s. 36) 

q = qN1 + Θ (Q - qN1) + A (qm Θ)0,5 (Q - qN1)
0,5

  (14) 

q = mitoitusvirtaama [dm3/s]  

qN1 = suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa [dm3/s] 

Θ = todennäköisyys, että normivirtaama qN1 on vesikalusteella käytössä huip-

pukulutuksen aikana 
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Q = liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa [dm3/s] 

A = kerroin, joka ottaa huomioon, kuinka usein mitoitusvirtaama ylitettään 

qm = kyseessä olevan venttiilin keskimääräinen virtaama [dm3/s] 

 

Jakojohtojen mitoitusvirtaamaa laskettaessa asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala-, 

ym. vastaavaan rakennukseen käytetään seuraavia arvoja (Ympäristöministeriö 2007, s. 

36):  

qN1 = 0,2 dm3/s (ei kylpyammetta), 0,3 dm3/s (kylpyamme)  

qm = 0,2 dm3/s  

Θ = 0,015  

A = 3,1 

 

Jakojohtojen putkikoot valitaan kuvan 7 avulla tai käsin laskien. Käsin laskiessa jakojoh-

tojen putkikoot valitaan yleensä siten, että virtausnopeus putkessa on korkeintaan 2 m/s. 

Virtausnopeus voidaan laskea, kun tiedetään veden tilavuusvirta putkessa, sekä putken 

sisähalkaisijasta saatava poikkileikkausala. Tilavuusvirtana käytetään mitoitusvirtaamaa. 

Virtausnopeus lasketaan kaavalla 15. 

𝑣 =
𝑞𝑚

𝐴
     (15) 

v = virtausnopeus [m/s] 

qm = veden tilavuusvirta [m3/s] 

A = putken poikkileikkausala [m2] 

 

Jakojohdon putkidimensioksi valitaan aina sisähalkaisijaltaan lähin seuraava putkikoko. 

(Ympäristöministeriö 2007, s. 38) LVI-käyttöön tarkoitetuille kupariputkille on olemassa 

standardisoidut mitat, jotka ovat esitetty taulukossa 10. 
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Kuva 7. Jakojohdon sisähalkaisijan riippuvuus normivirtaamien summasta mitoitusvirtaaman virtausnopeudella 2 m/s. 

(Ympäristöministeriö 2007, s. 38) 

 

 

Taulukko 10. Kupariputkien kokotaulukko. (Muokattu SFS-EN 1057 + A1: 2010, s. 24) 

 

 

Nimellinen

ulkohalkaisija d

Nimellinen

seinämänpaksuus [mm] Sisähalkaisija ds [mm]

10 0,8 8,4

12 1 10

15 1 13

18 1 16

22 1 20

28 1,2 25,6

35 1,5 32

42 1,5 39

54 1,5 51

64 2 60

76,1 2 72,1

88,9 2 84,9

108 2,5 103
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Mikäli vesilaitteistoon on liitetty pikapaloposti, otetaan mitoituksessa huomioon sen vaa-

tima mitoitusvirtaama q ja vähimmäispaine 200 kPa. Pikapalopostin mitoitusvirtaama 

riippuu sen letkun sisähalkaisijan nimellismitasta. Letkun halkaisijan ollessa 20 mm, mi-

toitusvirtaama q pikapalopostille on 0,85 dm3/s. Letkun halkaisijan ollessa 25 mm, mitoi-

tusvirtaamalle q käytetään arvoa 1,70 dm3/s. Mikäli vesilaitteistoon on liitetty useampi 

kuin yksi pikapaloposti, yhteisvirtaamana pikapaloposteille käytetään arvoa 2q. Palopos-

tin mitoitusvirtaaman ollessa suurempi kuin muiden vesilaitteistoon liitettyjen käyttö-

venttiilien, otetaan mitoituksen perustaksi pikapalopostin mitoitusvirtaama. Muussa ta-

pauksessa pikapalopostin mitoitusvirtaamaa ei oteta huomioon. (Ympäristöministeriö 

2007, s. 38) 

Kytkentäjohto mitoitetaan siihen kytkettävän vesikalusteen normivirtaaman qn mukaan. 

Taulukossa 11 on esitetty kuparisten kytkentäjohtojen valintataulukko. Kytkentäjohtojen 

mitoituksessa otetaan huomioon virtausnopeuden lisäksi myös johdon pituus, jotta välty-

tään paineiskuilta. Kytkentäjohdon enimmäispituus on esitetty paineiskujen pienentä-

miseksi. (Ympäristöministeriö 2007, s. 39) 

 

Taulukko 11. Kuparisten kytkentäjohtojen putkikoon valintataulukko. (Ympäristöministeriö 2007, s. 39) 

 

 

Painehäviötarkastelulla tulee tarkastella, että vesikalusteilta saadaan tarvittava virtaama 

q. Paineolosuhteiltaan epäedullisimmalle vesikalusteelle tulee saada ensisijaisesti taulu-

kon 9 mukainen normivirtaama qn. Epäedullisimman vesikalusteen virtaama voi olla tätä 

10 x 0,8 1,8 9,7 1

12 x 1,0 1,3 3,9 3

15 x 1,0 0,8 1,0 >10

12 x 1,0 2,6 14,9 2

15 x 1,0 1,5 3,8 5

15 x 1,0 2,3 8,3 3

18 x 1,0 1,5 2,8 5

18 x 1,0 2,0 4,9 4

22 x 1,0 1,3 1,5 10

Kytkentäjohdon

enimmäispituus, m

0,1

0,2

0,3

0,4

Normivirtaama

dm3/s

Putkikoko

du x e

Virtausnopeus

m/s

Painehäviö

kPa/m
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alhaisempi, kuitenkin vähintään 70% sen normivirtaamasta qn. Vesikalusteen paineolo-

suhteista riippuen sen virtaama q saa olla 0,70 qn ≤ q ≤ 1,50 qn. (Ympäristöministeriö 

2007, s. 35) Painehäviötarkastelussa käytettävä lähtöpaine on alin normaalipaineen suu-

ruus jakelujohdon ja kiinteistön tonttivesijohdon liittämiskohdassa. 

Painehäviölaskelmissa otetaan huomioon korkeuseroista johtuvat staattisen paineen muu-

tokset ja vesijohtoreitillä syntyvät painehäviöt. Vesijohtoreitillä painehäviötä aiheuttavat 

tonttivesijohto, vesimittari, vedenlämmityslaitteisto, jakojohto, kytkentäjohto, putkiyh-

teet, venttiilit ja vesikaluste. Painehäviöt lasketaan kunkin vesijohto-osuuden mitoitusvir-

taamilla. Putkiyhteiden kertavastuskertoimina voidaan käyttää valmistajan antamia ar-

voja tai taulukossa 12 esitettyjä arvoja. 

 

Taulukko 12. Putkiyhteiden kertavastuskertoimia. (Ympäristöministeriö 2007, s. 40) 
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Putkiyhteiden aiheuttamat painehäviöt saadaan laskettua kaavan 16 avulla (Seppänen 

2001, s. 139). 

𝛥𝑝 =  𝜁 
1

2
 𝜌 𝑣2

     (16) 

 

Δp = kertavastuksen aiheuttama painehäviö [Pa]  

ζ = kertavastuskerroin 

ρ = veden tiheys [kg/m3] 

v = virtausnopeus [m/s] 

 

Putken aiheuttama painehäviö pituusyksikköä kohti voidaan laskea kaavalla 11, tai käyt-

tämällä kuvan 8 nomogrammia. Nomogrammia käytetään yhdistämällä esimerkiksi vii-

voittimella kaksi ennalta tunnettua arvoa, joiden kautta kulkevalta suoralta voidaan lukea 

muut esitetyt arvot. 
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Kuva 8. Painehäviö kupariputkessa. (Ympäristöministeriö 2007, s. 41) 
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Vesikalusteen ja siihen yhdistetyn kytkentäjohdon painehäviö voidaan laskea kaavalla 17. 

∆pnN = ∆pkN + ∆pv    (17) 

∆pnN = vesikalusteen ja sen kytkentäjohdon yhteinen painehäviö normivirtaa-

malla [kPa] 

∆pkN = kytkentäjohdon painehäviö normivirtaamalla [kPa] 

∆pv = vesikalusteen painehäviö normivirtaamalla [kPa] 

 

Vesikalusteesta saatava virtaama voidaan laskea kaavalla 18. 

q = (pn / ∆pnN)0,5 qn    (18) 

q = kalusteesta saatava virtaama [dm3/s] 

pn = vesikalusteelle ja sen kytkentäjohdolle käytettävissä oleva paine kalusteen 

korkeudella [kPa] 

∆pnN = vesikalusteen ja sen kytkentäjohdon yhteinen painehäviö normivirtaa-

malla [kPa] 

∆pkN = kytkentäjohdon painehäviö normivirtaamalla [kPa] 

qn = vesikalusteen normivirtaama [dm3/s] 

 

Vesikalusteelle ja sen kytkentäjohdolle käytettäessä oleva paine kalusteen korkeudella qn 

saadaan tietoon, kun vähennetään vesilaitteistolle käytettävissä olevasta paineesta vesi-

kalusteen ja jakelujohdon välisestä korkeuserosta johtuva paine-ero sekä painehäviöt ve-

sijohtoreitillä. 

 

4.4 Ilmanvaihtokanaviston mitoitus 

Ilmanvaihdon suunnittelun lähtökohtana on ylläpitää oleskelu- ja huonetilojen terveellistä, 

turvallista ja viihtyisää sisäilman laatua. Tämä saavutetaan johtamalla oleskelutiloihin 

riittävä ulkoilmavirta. Ulkoilmavirran mitoitukseen on olemassa tilakohtaisia suunnitte-

luarvoja, jotka riippuvat rakennuksesta ja sen käyttötarkoituksesta. (FINVAC 2017a, s. 5) 

Asuinrakennuksen tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot on esitetty taulukossa 13.  
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Taulukko 13. Asunnon tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot. (Ympäristöministeriö 2017b, s. 6) 

 

 

Tavanomaisen asuinrakennuksen tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot poikkeavat 

hoitolaitoksien suunnittelussa käytettävistä arvoista, sillä asuinrakennusten epäpuhtaus- 

ja hajukuormat ovat yleensä pienemmät. Tästä syystä palveluasunnoissa ja hoitolaitok-

sissa tarvitaan suurempaa ilmanvaihtoa henkeä kohden. (FINVAC 2017c, s. 11) Muiden 

kuin asuinrakennusten ulkoilmavirran mitoitusperusteena käytetään ensisijaisesti henki-

löperusteista mitoitusta. Mikäli henkilökuormaan perusteella tehtävälle ilmavirtojen mi-

toitukselle ei ole perusteita, käytetään pinta-alaan perustuvaa mitoitusta. (FINVAC 2017c, 
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s. 4) Taulukossa 14 on esitetty hoitolaitosten ja palvelutalojen ilmavirran suunnitteluar-

voja. 

 

Taulukko 14. Hoitolaitoksien ja palvelutalojen tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot. (FINVAC 2017c, s. 12) 

 

 

Muiden kuin asuinrakennusten ilmanvanvaihtojärjestelmän ja huonetilojen paineet on 

suunniteltava siten, että ilma virtaa puhtaammista tiloista epäpuhtaampiin tiloihin. Epä-

puhtaita tiloja ovat esimerkiksi WC- ja pesutilat. (Ympäristöministeriö 2017c, s. 4) 
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Ilmanvaihtokanavisto voidaan mitoittaa käyttämällä kokemusperäisiä virtausnopeuksia, 

vakio kitkapainehäviön menetelmää tai staattisen paineeseen perustuvaa menetelmää. 

Kokemusperäisiin virtausnopeuksiin perustuvassa mitoituksessa käytetään nimensä mu-

kaisesti kokemusperäisiä arvoja kanaviston mitoitukseen. Kokemusperäisiä virtausno-

peuksien arvoja on esitetty taulukossa 15. (Seppänen 1996, s. 103) 

 

Taulukko 15. Kokemusperäisiä virtausnopeuksia kanaviston eri osissa. (Seppänen 1996, s. 102) 

  Suositeltu  
maksiminopeus (m/s) Suurin nopeus (m/s) 

Pääkanavat 4 6 

Kokoojakanavat 3 5 

Liitäntäkanavat 2,5 4 

Puhallinaukko 5 8,5 

 

Vakio kitkapainehäviön menetelmä perustuu kokemusperäisten nopeuksien käyttöön. 

Siinä kanaviston painehäviö pidetään koko ajan vakiona, joka on yleensä 1 Pa/m. Staat-

tiseen paineentasaamiseen perustuvassa menetelmässä ilman virtausnopeutta pienenne-

tään kanavahaarojen jälkeen. Ilman virtausnopeutta alennetaan sen verran, että staattisen 

paineen nousu on yhtä suuri kuin kanavan painehäviö seuraavaan haaraan. Tällä mene-

telmällä saadaan aikaan helposti tasapainotettava, mutta kallis kanavisto. (Seppänen 1996, 

s. 103) 

 

Ilman virtausnopeus kanavassa saadaan laskettua kaavalla 19. 

𝑣 =  
𝑞𝑣

𝐴
     (19) 

v = virtausnopeus [m/s] 

qv = ilman tilavuusvirta [m3/s] 

A = kanavan poikkileikkausala [m2] 
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Kanavan poikkileikkausalana A käytetään standardisoitujen ilmanvaihtokanavakokojen 

sisähalkaisijasta saatavaa poikkileikkausalaa. Pyöreiden ilmanvaihtokanavien standardi-

soidut mitat on esitetty taulukossa 16 (SFS-EN 1506: 2008, s. 10). Ilmanvaihtokanavina 

voidaan käyttää myös suorakaidekanavia, jolloin poikkileikkausalana käytetään kanavan 

poikkileikkauksen sivujen tuloa. 

 

Taulukko 16. Pyöreiden ilmanvaihtokanavien standardimitat. (Muokattu SFS-EN 1506: 2008, s. 10) 

Nimellishalkaisija d [mm] Poikkileikkausala A [m2] 

63 0,0031 

80 0,0050 

100 0,0079 

125 0,0123 

160 0,0201 

200 0,0314 

250 0,0491 

315 0,0779 

400 0,1256 

500 0,1963 

630 0,3116 

800 0,5024 

1000 0,7850 

1250 1,2266 
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5 VANHOJEN TATE-MODUULIEN ANALYSOINTI 

Työn empiirinen osuus aloitettiin tarkastelemalla ja analysoimalla valmistuneita TATE-

moduuleita ja rakennuksia, joihin ne toimitettiin. Yritys B on suunnitellut tällaisia TATE-

moduuleita vuodesta 2015 lähtien ja ne ovat olleet yritys A:n valmistamia. Tarkastelun 

alla ovat kaikki vuosien 2015 ja 2018 välillä suunnitellut ja valmistetut moduulit. Koh-

teita ja moduuleja on myös tällä hetkellä suunnittelun alla, mutta tarkastelu päätettiin suo-

rittaa jo suunniteltuihin projekteihin, jotta analysoitavien moduulien määrä ei muuttuisi 

kesken työn. Tarkasteltuja projekteja ja TATE-moduuleja oli yhteensä 72 kappaletta. 

 

5.1 TATE-moduulityypit 

Yritys A:n kanssa samaan konserniin kuuluva rakennusliike toteuttaa lähes poikkeuksetta 

kaikki hoivatilakohteensa TATE-moduuleja käyttäen. Moduulin mitat, sisältö ja valmis-

tusmateriaalit riippuvat rakennuksesta ja sen tarpeista. Suurien kohteiden taloteknisiä lait-

teita ei ole mahdollista sovittaa pienempään TATE-moduuliin, jolloin siitä tulee yksi tär-

keimmistä moduulimalliin vaikuttavista kriteereistä. Moduulin koko taas vaikuttaa mate-

riaalivalintoihin, sillä esimerkiksi tietyn suuruista moduulia ei ole järkevää valmistaa be-

tonisella alapohjalla. Kohteissa käytetyt TATE-moduulit jaoteltiin kolmeen ryhmään; 

pienet moduulit, isot moduulit, sekä erikoismoduulit. Eri TATE-moduuliryhmät, niiden 

yleisimmät käyttökohteet, sisältö ja mitat ovat esitetty taulukossa 17. 
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Taulukko 17. Käytetyt TATE-moduulimallit ja niiden erot. 

 Yleisimmät käyt-

tökohteet 

Sisältö Mitat, rakenne 

Pienet moduu-

lit 

Yksikerroksiset 

hoivakodit 

1-2 pystymallista ilman-

vaihtokonetta 

Lämmityslaitteet 

(kauko- tai maalämpö) 

Sprinklerikeskus 

Sähköpääkeskus 

Ulkomitat 3500*5770 mm 

Korkeus 3265 mm 

Huonekorkeus 2880 mm 

Puurunko 

Betonilaatta 

 

Isot moduulit Yksikerroksiset 

hoivakodit 

1 vaakamallinen ilman-

vaihtokone 

Lämmityslaitteet 

(kauko- tai maalämpö) 

Sprinklerikeskus 

Sähköpääkeskus 

Ulkomitat 4900*9060 mm 

Korkeus 3162-2540 mm 

(vino kattorakenne) 

Huonekorkeus 2670-2090 

mm (vino sisäkatto) 

Teräspalkkirunko 

Puurakenteinen alapohja 

Erikoismoduu-

lit 

1-3 kerroksiset 

hoivakodit, päivä-

kodit 

 

2-3 vaaka- tai pystymal-

lista ilmanvaihtokonetta 

tai näiden yhdistelmiä 

(Lämmityslaitteet vain 

kahdessa kohteessa) 

(Sähköpääkeskus vain 

yhdessä kohteessa) 

Ulkomitat 4326*7076 mm – 

5900*12700 mm 

Vaihteleva korkeus 

Teräspalkkirunko 

Puurakenteinen alapohja 

 

 

5.1.1 Pienet moduulit 

Pienet moduulit ovat pääasiassa yksikerroksisissa, muutaman kymmenen asukkaan hoi-

vatilakohteissa käytettäviä moduuleja. Pieniä moduuleja on valmistettu tarkasteluajan-

kohtana 54 kappaletta. Konehuonetyyppisten TATE-moduulien käyttö projekteissa alkoi 

pienillä moduuleilla ja vuonna 2015 yritys B käytti tällaista moduulia ensimmäistä kertaa 

LVI-suunnittelussaan. TATE-moduuleja käytettiin aluksi lähinnä tietyn tilaajan kohteissa, 

jotka toistuivat lähes samanlaisina projektista toiseen. Kohteiden muuttuessa myös mo-

duulien sisältö ja järjestys muuttui useita kertoja. Muutoksiin vaikutti myös moduulien 
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kehitystoimet ja paremmaksi todetut ratkaisut ja kokoonpanot. Perusajatus moduuleissa 

on kuitenkin pysynyt samana kaiken aikaa. Pieni TATE-moduuli on tarkoitettu palvele-

maan yksikerroksisia hoivakoteja ja se sisältää suurimman osan rakennuksen talotekni-

sistä laitteista ja kojeista. Pienen TATE-moduulin mitat ja malli on esitetty kuvassa 9. 

Moduulista on valmistettu myös muutamia pienempiä versioita, mutta niiden pienen mää-

rän takia kuvan 9 mallia voidaan pitää pienen TATE-moduulin perusmallina. 

 

 

Kuva 9. Pienen TATE-moduulin mittapiirros. 
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Moduuli muodostuu pohjalaatasta, rungosta, seinästä, katosta ja taloteknisistä laitteista. 

Pohjalaatta on 150 mm paksu raudoitettu betonilaatta, johon lattiakaivot ja osa viemä-

röinneistä upotetaan. Laattaan tehdään valmiiksi reiät putki- ja kaapelinousuille, joiden 

täyttövalu hoidetaan työmaalla. Moduulin seinät ovat puurakenteiset, ja niiden rakenne 

koostuu seuraavista materiaaleista:  

• Fermacell kuitukipsilevy 12,5*1200*2800 mm 

• runko 39*66 mm 

• mineraalivilla 70 mm.  

Kattorakenne puolestaan koostuu seuraavista materiaaleista:  

• palokipsilevy 15 mm 

• koolaus 22*100 mm 

• höyrynsulkumuovi 0,2 mm 

• runko 48*148 mm 

• mineraalivilla 150 mm. 

 

Moduulin talotekniset laitteet koostuvat yleensä yhdestä tai kahdesta ilmanvaihtoko-

neesta, lämmityslaitteista, rakennusautomaatiolaitteista ja sähköpääkeskuksesta. Näiden 

lisäksi moduulissa on myös taloteknisten laitteiden vaatimat putkitukset, kanavoinnit ja 

johdotukset. Suurimmassa osassa moduuleja on myös sprinklerikeskus ja siihen liittyvät 

laitteet. Kuvassa 10 on esitetty tavanomaisen pienen moduulin taloteknisten laitteiden si-

joittelu. 
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Kuva 10. Pienen TATE-moduulin taloteknisten laitteiden sijoittelu. 

 

Laitteiden sijoittelu on pysynyt koko moduulien historian ajan pääsääntöisesti vakiona. 

Poikkeuksena yksittäiset moduulit, joissa ei ole esimerkiksi ollut lainkaan ilmanvaihto-

koneita. Lisäksi putkinousut ovat olleet aiemmissa versioissa eri paikoissa, mutta moduu-

limallin kehittyessä niiden paikat ovat vakioituneet kuvan 10 paikkoihin. 

Ilmanvaihto näissä moduuleissa on toteutettu yleensä kahdella erillisellä pystymallisella 

ilmanvaihtokoneella. Pystymallisella ilmanvaihtokoneella tarkoitetaan sellaista ilman-
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vaihtokonetta, jonka kanavalähdöt ja -tulot ovat koneen päällä. Kahdesta ilmanvaihtoko-

neesta toinen palvelee asuintiloja ja toinen yhteisiä tiloja, kuten oleskelu- ja pesutiloja, 

sekä keittiötä. Moduuleista vain 17 % on toteutettu yhdellä ilmanvaihtokoneella tai ilman 

ilmanvaihtokoneita. Ilmanvaihtokoneiden määrät moduuleissa on esitetty kaaviossa 6.  

 

Kaavio 6. Ilmanvaihtokoneiden määrä pienissä TATE-moduuleissa. 

 

 

Tulo- ja poistoilmakanavisto toteutetaan pääsääntöisesti alakattoon asennettavilla kierre-

saumakanavilla, jolloin kanavat sijaitsevat lämpimissä tiloissa. Kylmään ullakkotilaan 

asennetaan yleensä ainoastaan ulkoilma- ja jäteilmakanavat. Tällöin säästytään tulo- ja 

poistoilmakanavistojen osalta eristyksiltä, mutta se aiheuttaa omat haasteensa alakattojen 

ja kanaviston suunnittelulle. Myös risteävyydet muiden alakatossa sijaitsevien teknisten 

laitteiden ja tarvikkeiden kanssa lisääntyy, jolloin suunnitteluun joudutaan käyttämään 

enemmän resursseja. Moduuleista ja niiden sisällöstä löytyy myös paljon poikkeuksia. 

Nämä poikkeukset liittyvät yleensä erikoisiin tai poikkeaviin kohteisiin.  

Lämmitysmuotona kohteissa ja moduuleissa on joko maalämpö tai kaukolämpö. Moduu-

lien jakautuminen lämmitysjärjestelmittäin oli seuraava: 

• Kaukolämpö, 44 moduulia 

45 kpl
83 %

5 kpl
9 %

4 kpl
8 %

Ilmanvaihtokoneiden määrä pienissä TATE-
moduuleissa

2 Ilmanvaihtokonetta

1 Ilmanvaihtokone

Ei ilmanvaihtokoneita
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• Määlämpö, 6 moduulia 

• Maakaasu, 1 moduuli 

• Ei lämmityslaitteita, 3 moduulia 

 

Käyttövesilaitteet ja niiden sijainti moduulissa ovat hyvin pitkälle riippuvaisia lämmitys-

laitteista ja niiden sijainnista. Eroja aiheutuu lämmitysmuodon muutoksesta, sillä putki-

tukset ja niiden reititykset ovat hieman erilaiset maalämpö- ja kaukolämpökohteissa. Put-

kitukset tehdään kupariputkista ja liitokset tehdään puristeosin. Viemäröintiä ja viemäri-

pisteitä moduulissa on muutaman viemäripisteen verran. Tavanomaisen moduulin viemä-

ripisteet ovat kaksi lattiakaivoa, jotka sijaitsevat ilmanvaihtokoneiden ja lämmityslaittei-

den edessä. Lisäksi joihinkin moduuleihin on asennettu pesuallas ja sekoittaja. Viemäri-

pisteiltä tuleva vesi johdetaan betonilaatassa kootusti ulos moduulista. 

 

Moduulihistorian tarkastelu 

TATE-moduuleja ja niiden yhtäläisyyksiä tarkasteltiin niiden ulkomuodon ja sisältöjen 

perusteella. Moduulien sisältö jaettiin kolmeen osa-alueeseen; ilmanvaihto, lämpöjohdot, 

sekä vesi- ja viemärijohdot. Tällä tarkastelulla pyrittiin kartoittamaan eri osa-alueiden 

toistuvuutta ja mahdollisuuksia vakiointiin osa-alueittain. Tarkastelussa otettiin huomi-

oon kaikki 54 moduulia ja ne jaettiin kahteen ryhmään. Moduulit ryhmiteltiin täysin eri-

laisiin moduuleihin ja sellaisiin moduuleihin, joiden joku kolmesta osa-alueesta on tois-

tunut samalaisena vähintään kahdessa projektissa. Samanlaisiksi moduulien osa-alueiksi 

miellettiin myös sellaiset, jotka oli suunniteltu ja tehty hieman toisistaan poiketen, mutta 

jotka olisi ollut mahdollista tehdä keskenään samalla tavalla. Kaaviossa 7 on esitetty eri-

laisten moduulien ja samankaltaisuuksia sisältävien moduulien osuus osa-alueittain. 
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Kaavio 7. Pienten TATE-moduulien jakautuminen erilaisiin ja samankaltaisuuksia sisältäviin moduuleihin. 

 

 

Samankaltaisuuksia sisältäviä moduuleja oli ilmanvaihdon osalta 22 kappaletta ja lämpö-

johtojen ja vesi- ja viemärijohtojen osalta 28 kappaletta. Samankaltaisuuksia sisältävät 

moduulit muodostivat yhteensä kuusi erilaista moduulivariaatiota, joissa on toisistaan 

poikkeavat laitteet ja reititykset. Loput moduulit luokiteltiin erilaisiksi moduuleiksi, sillä 

niillä ei ollut mitään yhtäläisyyksiä muissa projekteissa käytettyjen moduulien kanssa. 

Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että noin puolet moduuleista olisi ollut mahdollista 

tehdä kuusi erilaista moduulia sisältävällä moduulikirjastolla.  

Seuraavaksi tarkasteltiin moduulivariaatiota osa-alueiden toistuvuutta eri projekteissa. 

Moduulit numeroitiin niiden esiintymisajankohdan mukaan, eli moduuli 1 on esiintynyt 

moduuleista ensimmäisenä ja moduuli 6 puolestaan viimeisenä. TATE-moduulien toistu-

vuus projekteittain on esitetty kaaviossa 8. 
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Kaavio 8. Erilaisten pienten TATE-moduulivariaatioiden toistuvuus projekteissa. 

 

 

Kaaviosta 8 voidaan nähdä, kuinka monessa eri projektissa kunkin moduulivariaation eri 

osa-alueita on käytetty. Esimerkiksi moduulin 1 ilmanvaihtomallia on käytetty seitsemäs-

sätoista eri projektissa. Saman moduulin lämpöjohto-, sekä vesi- ja viemärimallia on puo-

lestaan käytetty neljässä projektissa. Kaaviossa 9 on esitetty näiden moduulien esiintymi-

nen projekteittain. 

 

Kaavio 9. Pienten TATE-moduulien variaatioiden toistuvuus projekteittain. 
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Kaaviossa 9 on esitetty ne 28 projektia, joiden moduulit ovat olleet samanlaisia tai osittain 

samanlaisia kuin toiset moduulit. Eri osa-alueita on kuvattu eri värein. Värin puuttuminen 

taulukosta tarkoittaa, että moduulin kyseinen osa-alue on tehty täysin eri tavalla kuin mis-

sään muussa moduulissa. Vaakarivillä on esitetty projektin numero alkaen siitä hetkestä, 

kun moduuleja alettiin käyttämään projekteissa. Pystyrivillä on esitetty kuusi moduuliva-

riaatiota, joiden sisältö on toistunut useissa projekteissa. Esimerkiksi projektin 6 ilman-

vaihto on toteutettu moduulin 1 ilmanvaihtosuunnitelman mukaisesti, kun taas lämpöjoh-

dot, sekä vesi- ja viemärijohdot on toteutettu moduulin 5 mukaan. Kaaviosta voidaan täl-

löin nähdä esimerkiksi se, että onko samankaltaisilla moduuleilla ja peräkkäisillä projek-

teilla ollut yhteyttä. Loput 26 projektia ja niiden moduulit ovat olleet kaikilta osin erilaisia 

kuin kaavioon merkityt moduulit, jonka takia ne ovat jätetty pois tarkastelusta. 

Pienten TATE-moduulien osa-alueiden toistuvuudessa on nähtävissä paljon eroja. Mo-

duulien sisällöt ovat toistuneet projekteissa hyvin useasti ja erityisesti peräkkäisissä pro-

jekteissa. Ensimmäisten projektien rakennukset ovat olleet malliltaan ja vaatimuksiltaan 

lähes identtisiä, jonka takia myös moduulit on voitu tehdä samanlaisina. Projektien 2-5 

moduulit ovat olleet samanlaisia keskenään, mutta projektin 4 moduulin vesijohdon 

nousu ja jakotukkien sijoittelu on näistä muista poikkeavaa. Tästä syystä myös moduulin 

pohjalaatta on erilainen kuin muissa kohteissa, eikä sitä voi mieltää samanlaiseksi kuin 

muut moduulit. Projektiin 10 asti tilaajia oli ainoastaan yksi, jonka jälkeen tilaajien määrä 

on kasvanut kymmeneen eri tilaajaan asti. Tämä on vaikuttanut rakennusten muotoon ja 

tilojen ratkaisuihin ja vaatimuksiin, joka on näkynyt myös moduulien osa-alueiden tois-

tuvuuteen. 

Ilmanvaihtokoneet määräävät yleensä laitteiden sijoittelusta moduulin sisällä, sillä ne 

ovat isoimmat ja eniten tilaa vaativat laitteet. Ilmanvaihtokoneiden kokoon puolestaan 

vaikuttaa rakennuksen koko ja tilojen käyttötarkoitukset. Esimerkiksi keittiön muuttumi-

nen jakelukeittiöstä valmistuskeittiöksi nostaa tilan tarvitseman ilmavirran kolminker-

taiseksi. Ilmanvaihtokoneet vaativat myös eteensä huoltotilaa suodattimien ja LTO:n ir-

rottamista varten. Ilmanvaihtokoneen vaatima huoltotila on käytännössä ilmanvaihtoko-

neen syvyyden verran. Ilmanvaihtokoneiden sijoitteluun vaikuttaa myös rakennuksen 

muoto, sillä ilmanvaihtokanaviston reititys riippuu tilojen sijainnista. Tämän takia mo-

duulien taloteknisten laitteiden sijoittelu voikin poiketa kuvan 10 ratkaisusta merkittä-

västi.   



75 

Ilmanvaihdon esiintyminen samanlaisena 17 moduulissa projektien 2-24 välillä johtuu 

lähes identtisistä projekteista. Näiden projektien rakennukset ovat olleet jopa saman mal-

lisia pieniä eroja lukuun ottamatta, joka on helpottanut myös moduulien suunnittelua ja 

valmistusta. Ilmanvaihto ei myöskään ole riippuvainen lämmitysmuodosta tai tontin ta-

loteknisistä liittymistä. Ilmanvaihdon vakioimisen kannalta tärkein asia onkin rakennuk-

sen muoto ja koko, sillä näillä on vaikutus kohteen kanavointiin, jolla taas on vaikutus 

moduulin kanavointiin ja ilmanvaihtokoneiden mitoitukseen. 

TATE-moduulien lämmitys-, sekä vesi- ja viemäriratkaisuihin vaikuttaa rakennuksen 

muodon ja koon lisäksi myös muut seikat. Suurin osa moduuleista on varustettu kauko-

lämmityslaitteilla, mutta myös muita lämmitysmuotoja on esiintynyt. Esimerkiksi mo-

duuli 5:n lämmitysmuoto on maalämpö, joka tekee sen lämmitys-, sekä vesi- ja viemäri-

johtojen toteutuksesta erilaisen muihin nähden. Lämmityslaitteet ovat erilaiset ja vievät 

enemmän tilaa, jolloin moduulin sisältöä voidaan joutua muuttamaan. Putkinousut ja ja-

kotukit ovat usein mahdollista sijoittaa samoin kuten kaukolämpöversiossakin, sillä läm-

mitysmuodolla ei ole vaikutusta niiden sijainteihin. Mikäli kohde on lämmitysmuotoa lu-

kuun ottamatta samanlainen, on ilmanvaihtokanavisto usein voitu toteuttaa samalla ta-

valla niin kaukolämpö- kuin maalämpöversiossakin. Tämä voidaan nähdä myös kaaviosta 

9, jossa esitettyjen projektien 4 ja 7-10 moduulit ovat maalämpöversioita moduulista 1. 

Tästä syystä näissä projekteissa on voitu käyttää moduulin 1 ilmanvaihtomallia.  

Viemäreiden toteutustapa on moduuleissa vaihdellut hieman ajan saatossa. Lattiakaivojen 

sijainti ja viemärin niin sanottu ulostulo moduulista on muuttunut muutamia kertoja, 

mutta pääsääntöisesti se viemärit on tehty samalla tavalla. Sama pätee myös muihin pie-

niin muutoksiin ja eroihin moduuleiden välillä, kuten putkireitteihin. Lämpöputkien ko-

koon vaikuttavat rakennuksen koko ja maantieteellinen sijainti. Sijainnilla on merkitystä 

kohteen lämpöhäviöiden laskennassa, joka vaikuttaa tarvittavaan lämpötehoon ja putkien 

mitoitukseen. Lämpöhäviölaskentaa varten Suomi on jaettu neljään eri säävyöhykkeeseen, 

joista jokaisella on oma mitoittava ulkolämpötilansa (D3 Suomen rakentamismääräysko-

koelma, s. 29). Samanlaisten, mutta eripuolella Suomea sijaitsevien rakennusten moduu-

lien putkikoot voivatkin poiketa toisistaan huomattavasti. Vesijohtojen kokoon puoles-

taan vaikuttaa vesipisteiden määrä. Vesipisteiden määrään vaikuttaa eniten asuinhuonei-

den määrä, sillä jokainen asuinhuone varustetaan pesualtaalla, WC-istuimella ja suihkulla. 
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Yhteenveto 

Yleisesti historiasta voidaan todeta, että moduuleissa on päästy parhaiten samankaltai-

suuksin silloin, kun kohteet ovat olleen samanlaisia rakennuksensa puolesta. Kohteiden 

muodon ja koon muutokset aiheuttavat muutoksia varsinkin moduulin ilmanvaihtoreiti-

tyksiin. Ilmanvaihto oli myös suurin syy siihen, että kohteisiin jouduttiin suunnittelemaan 

uusi moduuliratkaisu sen sijaan, että olisi käytetty jo olemassa olevaa ratkaisua. Lisäksi 

samanlaisten projektien ja rakennusten lähes moduuleissa on nähtävissä eroja, joille ei 

löytynyt selitystä. Jotkut erilaiseksi merkityt moduulit olisi kenties voitu tehdä samalla 

tavalla kuin joku jo olemassa oleva moduuli, mikäli suunnittelijoita olisi ohjeistettu pyr-

kimään samankaltaisuuksiin ja erilaisten moduulien lukumäärää olisi pyritty välttämään.  

Moduuleista löytyy useita malleja, joita on käytetty useammissa kohteissa. Alustava mo-

duulikirjasto on käytännössä jo olemassa, mutta sitä ei ole dokumentoitu. Kaaviossa 9 

esitetyissä moduuleissa on jo hyvin pitkälle vakioidut laitesijoitukset ja putkireitit. Aino-

astaan ilmanvaihtokanavisto ja -laitteet muuttuvat usein projektikohtaisesti. Kirjaston 

luominen voidaan kuitenkin aloittaa kaaviossa 9 esitetyillä moduuleilla, josta kirjastoa 

voidaan lähteä laajentamaan projektien ja rakennusten tarpeiden mukaan. Moduuleista 

olisi hyvä kehittää myös skaalatut versiot ja määrittää niille tekniset raja-arvot, jolloin 

tiedetään suoraan mihin kohteeseen moduulia voidaan harkita. Mallintamalla moduulit 

eri säävyöhykkeille ja erilaisiin rakennuksiin on mahdollista selvittää, minkälaisen koh-

teen tarpeisiin kukin moduulivariaatio riittää.  

Moduulien vakioinnin kannalta tärkeintä on saada moduulin ilmanvaihto toteutettua siten, 

että samalla mallilla voidaan toteuttaa mahdollisimman monta erilaista projektia ja raken-

nusta. Tämä edellyttää moduulien kanaviston yksinkertaistamista sellaiseksi, josta saa-

daan pienillä muutoksilla muutettua kanavien ulostuloa moduulista. Tässä ongelmaksi 

muodostuu moduulin koko. Moduulien pieni koko on yksi osasyy suureen moduulivari-

aatioiden määrään, sillä se pakottaa kompromisseihin ilmanvaihtokanaviston osalta. Mo-

duuleista onkin suunnitteilla pienen ja ison moduulin väliin sijoittuva moduulikoko, joka 

tulee tulevaisuudessa helpottamaan tätä ongelmaa. 
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5.1.2 Isot moduulit 

Isot moduulit ovat TATE-moduulien uudempi versio. Ensimmäisen isoa moduulia hyö-

dyntävän kohteen suunnittelu alkoi toukokuussa 2017. Tällä hetkellä isoja moduuleja 

käyttäviä kohteita on suunniteltu 11 kappaletta ja niitä suunnitellaan jatkuvasti lisää. Iso-

jen moduulien pääasiallinen käyttökohde on vastaava kuin pienilläkin moduuleilla eli yk-

sikerroksiset hoivakodit. Isoin ero näiden moduulien välillä on moduulin sijainti. Isot mo-

duulit sijoitetaan toisen kerroksen ullakkotilaan, jolloin alakertaan saadaan vapautettua 

lisää huonetila. Moduuli on myös mitoiltaan pientä moduulia isompi ja sen runkorakenne 

on puun ja betonin sijaan terästä. Ison moduulin mittapiirros on esitetty kuvassa 11. 
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Kuva 11. Ison TATE-moduulin mittapiirros. 

 

Iso TATE-moduuli muodostuu samoista osista kuin pieni TATE-moduuli, mutta siinä 

käytetyt materiaalit ovat osittain poikkeavat. Moduulissa ei ole pienen moduulin mukaista 

betonista pohjalaattaa ja puisia seinä- ja kattorunkoja. Moduulin runko muodostuu 80*80 
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mm vahvuisista teräspalkeista, jonka etuna on erityisesti sen keveys verrattuna betoniin. 

Moduulin lattiarakenne koostuu muovimatosta, kahdesta vanerikerroksesta, erikoisko-

vasta kipsilevystä (Gyproc), sekä askeläänieristeestä. Lattiarakenteen paksuus on 72,5 

mm, jonka lisäksi sen tukena on lattiarakenteen alla oleva teräspalkkirunko. Kuvassa 12 

on esitetty moduulin lattiarakenteen leikkauspiirros, josta käy ilmi rakenteen osat. 

 

 

Kuva 12. Ison TATE-moduulin lattiarakenteen leikkauspiirros. 

 

Moduulin sisältä löytyvät samat talotekniset laitteet kuin pienestäkin moduulista. Nämä 

laitteet ovat ilmanvaihtokone, lämmityslaitteet, rakennusautomaatiolaitteet, sprinkleri-

keskus, sekä sähköpääkeskus ja muut sähkölaitteet. Ilmanvaihto on toteutettu pienistä 

moduuleista poiketen yhdellä vaakamallisella koneella. Vaakamallisella ilmanvaihtoko-

neella tarkoitetaan sellaista ilmanvaihtokonetta, jonka kanavalähdöt ja -tulot sijaitsevat 

koneen päissä vaakatasossa. Moduulin sijaitessa palvelemiensa tilojen yläpuolella, iso 

osa kanavistosta joudutaan sijoittamaan ullakkotilaan. Kanavisto viedään kylmässä ullak-

kotilassa sopivaan kohtaan rakennusta halutun tilan päälle, jonka jälkeen se tuodaan ylä-

pohjan läpi tämän lämpimän tilan alakattoon. Alakattoon jäävät kanavat saadaan tällä ta-

valla järkevän kokoisiksi ja järkeviin paikkoihin, jolloin mahdolliset risteävyydet vähe-

nevät. Toisaalta tämä taas lisää eristystyötä, sillä ullakolle sijoittuvat kanavat tulee palo- 

ja lämpöeristää. 

N:o Osa Koko

36 Vaneri 2400x1200x21

32 Vaneri 21mm 150x21

31 Vaneri 21mm 150x21

30 Askeläänieriste 13mm

28 Matto 8650.6x4497x2

27 Gyproc GL 15 15.5mm

22 Kertopuu 39x66
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Lämmitysmuotona kohteissa ja moduuleissa on joko maalämpö tai kaukolämpö. Toteu-

tuneista moduuleista neljä (40 %) on ollut kaukolämmitteisiä ja kuudessa (60 %) moduu-

lissa lämmitysmuotona on ollut maalämpö. Yksi syy maalämmön korkeampaan suosioon 

liittyy rakennuskohteiden sijaintiin. Kohteet sijaitsevat usein pienillä paikkakunnilla, 

joissa kaukolämpöön liittyminen voi olla kallista tai mahdotonta. Myös maalämmön in-

vestointikustannukset ovat korkeat, mutta sen käyttökustannukset ovat huomattavasti 

kaukolämpöä pienemmät. Lisäksi kohteissa on alettu hyödyntämään maakylmää tuloil-

man viilennykseen, jolloin ilmanvaihtokone voidaan varustaa viilennyspatterilla tai huo-

netiloihin voidaan asentaa tarvittava määrä puhallinkonvektoreita. Maalämpökohteissa 

kylmää saadaan maalämpölaitteita varten poratuista lämpökaivoista, mutta kaukolämpö-

kohteissa tämä tarkoittaa ylimääräisen lämpökaivon poraamista. Maalämpökohteissa vii-

lennystä saadaan lähes ilmaiseksi, sillä sähköenergiaa kylmän keräämiseksi kuluu aino-

astaan liuospumpun ja mahdollisten sisäyksiköiden puhallinmoottorien käyttöön. 

Käyttövesilaitteet ja niiden sijainti moduulissa ovat hyvin pitkälle riippuvaisia lämmitys-

laitteista ja niiden sijainnista. Eroja aiheutuu lämmitysmuodon muutoksesta, sillä putki-

tukset ja niiden reititykset ovat hieman erilaiset maalämpö- ja kaukolämpökohteissa. Put-

kitukset tehdään kupariputkista ja liitokset tehdään puristeosin. Viemäröintiä ja viemäri-

pisteitä moduulissa on muutaman viemäripisteen verran. Tavanomaisen moduulin viemä-

ripisteet ovat kolme lattiakaivoa, jotka sijaitsevat lämmitysjärjestelmän ja ilmanvaihto-

koneen edessä, sekä keskellä moduulia. Lisäksi joihinkin moduuleihin on asennettu pe-

suallas ja sekoittaja. Viemäripisteiltä tuleva vesi johdetaan kootusti moduulin reunalla 

olevaan viemärinousuun. 

 

Moduulihistorian tarkastelu 

Isojen moduulien tarkastelussa historiatietoa oli vähemmän käytössä kuin pieniä moduu-

leja tarkasteltaessa, sillä moduuleja on valmistettu vasta kymmenen. Moduuleissa on kui-

tenkin ollut paljon eroavaisuuksia lyhyessä ajassa, joista suurin osa liittyy putkituksiin ja 

ilmanvaihtokanavien reititykseen. Moduulin taloteknisten laitteiden sijainnit sen sijaan 

eivät ole vaihdelleet niin paljoa, joka teki tarkastelusta helpompaa. Lisäksi osa erilaisista 

moduuleista on ollut toistensa peilikuvia.  
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Yleisin lämmitysmuoto moduuleissa on ollut maalämpö, joka on ollut lämmitysmuotona 

60 %:ssa kohteita. Suurimpaan osaan maalämpömoduuleista on riittänyt yksi maalämpö-

pumppu, sillä vain yhdessä (14 %) moduulissa on ollut kaksi maalämpöpumppua. Maa-

lämpöpumppujen koko ja määrä riippuvat rakennuksen lämmitystehontarpeesta, jotka 

puolestaan riippuvat rakennuksen sijainnista, rakenteista, sekä koosta. 

Moduuleja ja niiden yhtäläisyyksiä lähdettiin tarkastelemaan samalla tavalla kuin pieniä-

kin moduuleja. Moduuleja ei tarkasteltu kokonaisuuksina, vaan niiden sisältö jaettiin kol-

meen osa-alueeseen; ilmanvaihto, lämpöjohdot, sekä vesi- ja viemärijohdot. Tällä tarkas-

telulla pyrittiin kartoittamaan eri osa-alueiden toistuvuutta ja mahdollisuuksia vakiointiin. 

Moduuleja ei jaettu erilaisiin moduuleihin ja samankaltaisuuksia sisältäviin moduuleihin, 

kuten pienille moduuleille tehtiin. Kaikki moduulivariaatiot otettiin huomioon ja vertai-

luun, sillä moduuleja on valmistettu vain kymmenen kappaletta. Moduulien osa-alueiden 

väliset yhteydet on esitetty kaaviossa 10. 

 

Kaavio 10. Ison TATE-moduulin variaatioiden toistuvuus projekteittain. 

 

 

Yhteensä kymmenessä tarkastellussa kohteessa on käytetty yhdeksää erilaista moduulia. 

Samanlaista moduulia eri projekteissa on käytetty vain kerran. Samanlaisiksi moduuleiksi 

voidaan mieltää myös toisen moduulimallin peilikuvat. Tällaisia moduuleja ei tarkastel-

luissa moduuleissa kuitenkaan ollut yhtään. Moduuleissa onkin nähtävillä paljon eroavai-

= Ilmanvaihto = Lämpöjohdot = Vesi- ja viemärijohdot

Projektin numero

Moduuli 1

Moduuli 2

Moduuli 3

Moduuli 4

Moduuli 5

Moduuli 6

Moduuli 7

Moduuli 8

Moduuli 9

7 8 9 101 2 3 4 5 6
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suuksia, vaikka perusajatus ja laitteiden sijoittelu onkin pysynyt lähes samana. Esimer-

kiksi projektien 1-3 rakennukset ovat olleet identtisiä toistensa kanssa, joka näkyy kaavi-

ossa samanlaisena ilmanvaihtoratkaisuna. Muut ratkaisut sen sijaan ovat olleet moduu-

leissa toisistaan poikkeavia. Projekti 1:n lämmitysmuoto on maalämpö ja projekteissa 2-

3 lämmitysmuotona on ollut kaukolämpö, joka selittää näiden moduulien eroavaisuudet. 

Moduulit 2 ja 3 puolestaan olisivat olleet mahdollista tehdä toistensa kopioina, mutta näi-

den lämmityslaitteiden sijoittelut ovat toisistaan poikkeavat. Projektien suunnitelmista ei 

ole nähtävissä syytä tälle muutokselle, jolloin sen täytyy liittyä moduulin kehittymiseen 

palautteen pohjalta. Myös tietyt erot laitteiden välillä tekevät moduuleista erilaiset. Täl-

laisia eroja ovat muun muassa erot varaajien tilavuuksissa ja määrissä, sekä erot maaläm-

pöpumppujen määrissä. Esimerkki tällaisista laitteiden eroista löytyy kohteista 1 ja 6. 

Näiden kohteiden moduulit ovat muilta osin toistensa kopioita, mutta kohteen 1 moduu-

lissa on kaksi maalämpöpumppua yhden sijaan, sekä kolme varaajaa kahden sijaan. 

Moduulien suurin laite on ilmanvaihtokone, joka käytännössä määrää ison osan moduulin 

laitteiden sijoittelusta. Moduuleissa on käytetty kolmea erilaista ilmanvaihtokonetta kah-

delta eri valmistajalta, jonka lisäksi vuonna 2018 suunniteltavien kohteiden moduulien 

ilmanvaihtokone muuttuu. Syy tähän muutokseen on 1.1.2018 voimaan tullut Euroopan 

komission asetus ilmanvaihtokoneiden suunnitteluvaatimuksista 2014/1253/EU, jossa 

asetetaan ilmanvaihtokoneille tiukempia ekologisen suunnittelun vaatimuksia 

(2014/1253/EU, s. 17-18). Asetuksessa asetetaan rajoituksia muun muassa ilmanvaihto-

koneen ominaisenergiankulutukselle ja LTO:n hyötysuhteelle, jotka vaikuttavat ilman-

vaihtokoneen komponentteihin kasvattaen sen fyysisiä mittoja. Tästä syystä koko mo-

duulin laitteiden sijoittelu tulee hieman muuttumaan verrattuna aiempiin moduuleihin.  

 

Yhteenveto 

Isoja TATE-moduuleja on tehty vasta kymmenen kappaletta, jonka aikana yhtä moduulia 

on voitu käyttää kahdessa projektissa vain kerran. Syy tähän löytyy todennäköisesti mo-

duulien nuoresta iästä ja projektien erilaisuudesta. Moduulien välillä on tapahtunut muu-

toksia, vaikka projektit ja rakennukset ovat olleet toistensa kopioita. Tämä johtuu toden-
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näköisesti moduulien luontaisesta kehittymisestä tuotannosta ja rakennustyömaalta tul-

leen palautteen pohjalta. Muutoksia ovat aiheuttaneet myös taloteknisten laitteiden val-

mistajien muutokset. 

Työn aikana tuli esille myös muita tulevia muutoksia moduulien laitteisiin. Ilmanvaihto-

koneiden lisäksi moduuleissa käytettävien lämmityslaitteiden valmistaja muuttuu, joka 

aiheuttaa lisää ongelmia moduulin laitteiden sijoitukselle. Moduulista joudutaankin mah-

dollisesti tekemään vielä uudempi ja isompi versio, jotta kaikki laitteet saadaan mahtu-

maan moduuliin ja niille pystytään takaamaan riittävä huoltotila. 

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, että moduulivariaatioiden rajoittamisen kannalta on 

tärkeää saada vakioitua laitteet ja niiden sijainnit moduuleissa. Laitteiden sijainnit ja suu-

rin osa putkituksista on mahdollista vakioida, kunhan saadaan tieto uusista laitteista. Tällä 

tavalla saadaan luotua ensimmäinen vakioitu moduuli tuotekirjastoon. Sama moduuli ei 

luonnollisesti käy kaikkiin projekteihin ja rakennuksiin, jota varten ensimmäinen vakioitu 

moduuli voidaan ottaa pohjaksi uusille moduulimalleille. Tällä tavalla saadaan hyödyn-

nettyä mahdollisimman paljon ensimmäisen moduulin vakioituja ratkaisuja. 

Haasteita moduulivariaatioiden kannalta tuottavat myös arkkitehdit ja muut projektiin 

kuuluvat tahot. Moduulikirjasto tulisi saada myös heidän käyttöönsä, jolloin moduulikir-

jastosta voidaan etsiä sopivaa tuotetta jo arkkitehtisuunnittelussa. Arkkitehdit määräävät 

omissa suunnitelmissaan moduulin sijainnin, jolla on suuri merkitys moduulin suunnitte-

luun. Tällä tavalla uusien moduulivariaatioiden syntyminen voidaan ehkäistä aikaisessa 

vaiheessa, kun nähdään heti onko rakennusta mahdollista varustaa olemassa olevalla mo-

duulimallilla. 

 

5.1.3 Erikoismoduulit 

Erikoismoduulit ovat sellaisia TATE-moduuleja, jotka eivät kuulu kumpaankaan aiem-

mista moduuliluokista. Tällaisia moduuleja on kaikista luokista vähiten, sillä niitä on val-

mistettu vain 7 kappaletta. Moduulit ovat keskenään myös hyvin erilaisia. Seitsemästä 

moduulista vain kaksi oli toistensa kanssa mitoiltaan saman kokoisia. Samanlaisia lait-
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teita ja laitesijoitteluja ei sen sijaan ollut yhdessäkään moduulissa. Moduulien erilaisuu-

desta ja pienestä määrästä johtuen niiden tarkastelussa ei menty tarkempiin yksityiskoh-

tiin. Näiden moduulien määrä on kuitenkin ollut kasvussa, jonka takia niiden tarkastelu 

ja analysointi voikin olla tulevaisuudessa tarpeellista. 
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6 TALOTEKNIIKKAMODUULIEN VAKIOINTI 

Yksi tämän työn päätarkoituksista oli löytää keinoja ja mahdollisuuksia TATE-moduu-

lien valikoiman hallitsemiseksi, jotta moduulivalikoima ei kasva liian suureksi. Aapaojan 

ja Haapasalon (2015, s. 110) mukaan standardisoidut tuotteet ja prosessit ovat tärkeimpiä 

tekijöitä esivalmisteita valmistettaessa, sillä ne auttavat hallitsemaan ja ymmärtämään ha-

jontaa. Lapinleimun ja kumppanien (1997, s. 291-292) mukaan standardisoinnilla tuotan-

nossa tarkoitetaan valikoimien ja toimintatapojen yhtenäistämistä toiminnan tehosta-

miseksi ja helpottamiseksi. Teoriataustan ja aiempien TATE-moduulien analysoinnin 

pohjalta voidaankin todeta, että vakiointi on erittäin tärkeässä osassa tilaelementtien ja 

muiden esivalmisteiden tehokkaassa valmistuksessa. Tästä syystä työssä haluttiin tarkas-

tella mahdollisuuksia moduulien sisäisten taloteknisten laitteiden, putki- ja kanavareittien 

vakioinnille. 

Lisäksi tässä työssä tarkastelussa olivat myös moduulien suunnitteluprosessi ja sen kehi-

tysmahdollisuudet. Työllä on yhden kohdeyrityksen sijaan kaksi kohdeyritystä, joka vai-

kutti myös rajaukseen. Työssä yritettiin keskittyä sellaisiin moduulien valmistukseen ja 

suunnitteluun liittyviin seikkoihin, jotka koskettavat kumpaakin yritystä. Tästä syystä tar-

kastelun ulkopuolelle jätettiin moduulien valmistusprosessin ja rakenteen tarkastelu. 

Tässä kappaleessa käydään läpi työssä ehdotettavat vakioitavat osat ja osakokonaisuudet, 

TATE-moduulien suunnitteluprosessin kannalta tärkeät seikat, sekä työn aikana esiinty-

neet ongelmat ja puutteet. 

 

6.1 Moduulien vakiointi 

Työssä oli tarkoitus vakioida moduuleja, johon sisältyy taloteknisten laitteiden sijaintien 

ja putki- ja kanavareittien vakiointi. Tämä osoittautui kuitenkin työn edetessä vaikeaksi 

ja mahdollisesti turhaksi tehtäväksi. Kappaleessa 6.1.2 esitetyt muutokset moduulien ta-

loteknisissä laitteissa ja siitä johtuneet kysymykset nykyisen moduulimallin riittävyy-

destä aiheuttivat sen, ettei suunniteltuja vakiointeja ollut järkevää suorittaa. Vakiointeja 

ehdittiin kuitenkin pohtia ja suunnitella, jonka takia ne esitetään myös tässä kappaleessa. 

Vakioinnit eivät siis välttämättä toteudu tulevaisuudessa tällaisenaan, mutta ajatus va-

kioinnista ei silti poistu. 
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Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan täydellinen standardisointi aiheuttaa haas-

teita joustavuudelle, koska kyseessä on samankaltaisuuden ja kustomoinnin vastakkain-

asettelu. Tämä johtuu muun muassa erilaisten projektien erilaisista rakennuksista ja tek-

nisistä vaatimuksista, jonka vuoksi TATE-moduuleiden täytyykin olla vakioituja mutta 

helposti muokattavissa erilaisiin projekteihin. 

Aiemmissa TATE-moduulisukupolvissa on ollut havaittavissa runsaasti eroavaisuuksia 

moduulien kesken. Eroavaisuuksia on ollut myös silloin, kun olisi ollut mahdollista käyt-

tää jo olemassa olevia moduulimalleja. Samaa on ollut nähtävissä myös uusimmassa mo-

duulisukupolvessa. Tähän voidaan puuttua vakioimalla laitteiden sijainteja, sekä putki- ja 

kanavareittejä. Vakioidusta mallista saadaan myös pohja kaivatulle moduulikirjastolle, 

sillä luotua mallia voidaan käyttää pohjana tuleville tuotteille. Moduulikirjasto helpottaa 

ja nopeuttaa tuotantoa sekä suunnittelua, jolloin siitä hyötyy kumpikin kohdeyritys. 

Moduulikirjaston luominen aloitettiin luomalla moduulin perusmalli nykyisten tietojen ja 

kokemusten pohjalta. Aiempien projektien TATE-moduuleista oli nähtävillä eroavai-

suuksien lisäksi lukuisia samankaltaisuuksia. Samankaltaisuudet liittyvät laitteiden sijoit-

teluun, joka on toistunut hyvin samankaltaisena moduulista toiseen. Sijoittelussa on kui-

tenkin ollut poikkeavuutta, jonka takia laitteiden sijainnit haluttiin vakioida. Laitteiden 

sijoittelun vakioinnin pohjaksi otettiin moduulihistoriasta eniten toistunut moduuli. Ku-

vassa 13 on esitetty oikeankätisen TATE-moduulin vakioitu taloteknisten laitteiden si-

joittelu. 
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Kuva 13. Ison TATE-moduulin vakioitu taloteknisten laitteiden sijoittelu. 

 

TATE-moduulin laitteiden sijoittelu määräytyy hyvin pitkälti ilmanvaihtokoneen mukaan. 

Sen sisältämät komponentit, kuten jälkilämmityspatteri ja LTO-kenno tulee olla vaihdet-

tavissa ja huollettavissa, jonka takia sen eteen tarvitaan käytännössä ilmanvaihtokoneen 

syvyyden verran huoltotilaa. Lisäksi ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmakammiot, sekä 

ulko- ja jäteilmakanavat tarvitsevat oman tilansa ilmanvaihtokoneen päädyistä. Lämmi-

tys- ja käyttövesilaitteet vievät paljon lattia-alaa, etenkin jos lämmitysmuotona on maa-

lämpö. Niiden sijoittaminen ilmanvaihtokoneen päätyyn on käytännössä ainoa mahdolli-

nen paikka, mikäli laitteille halutaan taata vaaditut huoltoetäisyydet. 
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Aiemmista projekteista huomattiin myös, ettei lämmityspatteria ollut suunniteltu kaikkiin 

moduuleihin. Aurinkopaneeleita ei myöskään ole ollut jokaisessa moduulissa, joten au-

rinkopaneelien invertteriäkään ei ole kaikkiin moduuleihin suunniteltu. Lisäksi näiden 

laitteiden sijainnit ovat vaihdelleet keskenään riippuen projektista. Inverttereitä voi tulla 

kohteesta riippuen jopa kaksi, jonka takia kuvassa 13 esitetty sijainti on niille ainoa mah-

dollinen paikka. Muilla sähköteknisillä laitteilla on myös omia tilavaatimuksiaan, jonka 

vuoksi TATE-moduulien sähkösuunnittelija on sijoittanut ne kuvassa 13 näkyville pai-

koille. Laitteiden sijoittelun jälkeen vakiointia alettiin tarkastella järjestelmäkohtaisesti. 

Eri järjestelmiä ovat käyttövesilaitteet ja putket, lämmityslaitteet ja putket, sekä ilman-

vaihtolaitteet ja kanavat. 

Ilmanvaihdon osalta vakioitavia osia ovat ilmanvaihtokoneen lisäksi ilmanvaihtokanavat. 

Vanhoista moduuleista kerätyn datan perusteella voidaan todeta, että moduulien vakioin-

nin kannalta vaikein vakioitava osa-alue on ilmanvaihto. Ilmanvaihdon vakioinnin kan-

nalta on tärkeää, että moduuliin saadaan vakioitua kanaville tietyt läpimenokohdat, joilla 

voidaan palvella mahdollisimman montaa erilaista rakennusta. TATE-moduulin ilman-

vaihtokanaviston vakiointi on haastavaa tehdä ilman rakennuksen varsinaista ilmanvaih-

tosuunnittelua, sillä ilmanvaihtokanavien määriin ja suuntiin vaikuttaa tilojen sijainti suh-

teessa moduuliin. Ilmanvaihtokanaviston osalta vakiointi tehtiinkin kanaviston vakioin-

nin sijaan vakioimalla kohdat, joista ilmanvaihtokanavat lävistävät moduulin ulkopinnan. 

Kuvissa 14-16 on esitetty TATE-moduulin ilmanvaihtokanavien läpimenokohdat. Vaki-

oidut kohdat ovat merkitty kuviin katkoviivalla. 
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Kuva 14. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien läpimenot. Mittayksikkö millimetri. 

 

 

Kuva 15. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien läpimenot, leikkaus A-A. 
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Kuva 16. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien läpimenot, leikkaus B-B. 

 

Kuvissa katkoviivalla on esitetty kohta, josta ilmanvaihtokanavat voivat lävistää TATE-

moduulin rakenteen. Läpimenokohtien vakioinnin lisäksi pohdittiin mahdollisuutta il-

manvaihtokanavien reittien vakiointiin. Tällä tavalla saavutetaan tilanne, jossa on määri-

tetty raja-arvot, joiden puitteissa sisältö voi muuttua. Käytännössä tämä tarkoittaa vaki-

oitua ilmanvaihtolaitteiston sijaintia ja kanavien läpimenokohtaa, joiden sisällä ilman-

vaihtokanavien määrä ja koko saa vaihdella. 

Lämpö- ja käyttövesijohtoja ei tämän työn aikataulun puitteissa ehditty vakioida. Lämpö- 

ja käyttövesiverkostojen osalta ainoat vakioidut osa-alueet ovatkin kaukolämmön läm-

mönjakokeskuksen ja maalämpölaitteiden sijainnit. Lämpö ja -käyttövesijohtojen vaki-

ointimahdollisuuksia tarkasteltiin käymällä läpi vanhoja moduuleja, joista kävi ilmi, että 

putkien reititykset ovat muuttuneet useita kertoja projektien välillä. Syytä näihin muutok-

siin ei saatu selville, mutta tämä haluttiin kuitenkin välttää tulevaisuudessa. Lämpö- ja 

käyttövesijohtojen reitit ovat helpommin vakioitavissa kuin ilmanvaihtokanavat, sillä 

moduuliin on jo suunniteltu vakioidut aukot lämpö- ja vesijohtonousuille. Putkikoot ja 

laitteiden koot luonnollisesti muuttuvat rakennuksen tarpeiden mukaan, mutta putket on 

mahdollista reitittää samalla tavalla jokaisessa moduulissa. Reitityksen tulee olla helposti 

skaalattavissa, jolloin putkireittien täytyy olla yksinkertaiset. Putkille ja putkivarusteille 

tulee varata tarpeeksi tilaa, jotta putkikoon kasvu ei aiheuta muutoksia moduulin suunni-

telmiin. 
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Vakiointityö saatiin hyvään alkuun, mutta valmista siitä ei ehditty tämän työn puitteissa 

saamaan. Vakiointia vaikeuttivat muun muassa muutokset moduulien taloteknisissä lait-

teissa ja reitityksissä. Suurin osa muutoksista oli sellaisia, jotka olisi ollut mahdollista 

välttää vakioinnilla. Lisäksi kaikkien muutoksien syitä ei saatu selville. Vakiointia tarvi-

taan siten tuotteiden lisäksi myös prosesseissa, jota on käsitelty seuraavassa kappaleessa. 

 

6.2 Suunnitteluprosessin vakiointi 

Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan esivalmistuksen kannalta standardisoituja 

tuotteitakin tärkeämpiä ovat vakioidut prosessit. Yritys A:n tehtaalla prosessit ovat vaki-

oituja, jonka takia tässä kappaleessa keskitytäänkin moduulien suunnitteluprosessin tar-

kasteluun. Nykyisessä moduulien suunnittelumallissa ei ole käytössä moduulikirjastoa tai 

valmista toimintamallia, jota suunnittelijat käyttävät. LVI-suunnittelijoilla on kohteen 

suunnittelun alkaessa useimmiten käytössään TATE-moduulin sijainti, koko ja kätisyys. 

Näiden tietojen pohjalta suunnittelija päättää moduulin sisältämien LVI-teknisten järjes-

telmien ja laitteiden sijainnit, sekä putki- ja kanavareitit. Aiempien kohteiden moduuleja 

tarkastellessa ja suunnittelijoiden kanssa keskustellessa kävi ilmi, että LVI-suunnittelijan 

tiedoilla on suuri vaikutus siihen, millainen moduulin LVI-teknisten laitteiden suunnittelu 

ja sijoittelu on. Jotkut suunnittelijat käyttivät pohjana aiempien moduulien LVI-laitteiden 

ja putkien sijoittelua, mutta osa ei edes tiennyt, että moduuleissa tulee pyrkiä samankal-

taisuuksiin. Eroavaisuuksia TATE-moduulien välillä ovatkin aiheuttaneet projektien ja 

rakennusten erilaisuuden lisäksi myös puutteet tiedonkulussa. Näistä syistä heräsi ajatus 

myös TATE-moduulien suunnitteluprosessin vakioinnista. 

Suunnitteluprosessin vakioinnilla tarkoitetaan yhteisen toimintamallin luomista TATE-

moduulien suunnitteluun. Tällä hetkellä uusia moduulimalleja syntyy jatkuvasti lisää eri 

syistä johtuen. Yritys A:lla ei ole aikaa eikä resursseja alkaa tarkastamaan moduulin suun-

nitelmia, jolloin suunnitelmien ja mallien tarkastelu on yritys B:n vastuulla. Suunnittelu-

prosessin vakiointi yhdessä vakioitujen tuotteiden kanssa helpottaa ja järkevöittää suun-

nittelua. Suunnittelijat tietävät, kuinka TATE-moduulien suunnittelussa edetään ja sa-

malla uusien moduulimallien tarpeellisuus tulee tarkasteltua. Uusien moduulivariaatioi-

den määrä vähenee, joka tehostaa myös yritys A:n tehtaan toimintaa. Standardisoitu suun-

nitteluprosessi on esitetty kuvassa 17. 
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Kuva 17. Vakioitu TATE-moduulien suunnitteluprosessi. 

 

Vakioidussa suunnitteluprosessissa suunnittelijalla on selvä kaava, jonka mukaan suun-

nittelua lähdetään tekemään. Mikäli kohteeseen ei tule TATE-moduuleja tai tarvittava 

TATE-moduulimalli löytyy kirjastosta, suunnittelu tehdään näillä tiedoilla. Mikäli tarvit-

tavaa moduulia ei ole olemassa, suunnittelija tekee tarvittavat muutokset olemassa ole-

vaan malliin, joka muodostaa uuden TATE-moduulimallin. Uusi moduulimalli toimite-

taan tarkastettavaksi TATE-moduuleista vastaavalle henkilölle, joka hyväksyy moduuli-

mallin, pyytää lisäselvityksiä tai antaa korjauskehotuksia moduuliin. Hyväksynnän jäl-

keen uusi moduulimalli dokumentoidaan moduulikirjastoon ja sitä voidaan käyttää koh-

teiden LVI-suunnittelussa. TATE-moduuleista vastaavia tahoja ei ole tämän työn teko-

vaiheessa määritetty. Tähän tarvitaan luonnollisesti määritykset ja nimitykset, mikäli 

malli aiotaan ottaa käyttöön. 

Standardisoidun suunnitteluprosessin kannalta on myös tärkeää, että suunnittelijat tietä-

vät moduulisuunnittelun hyödyt, tarpeet ja haasteet. Yritys A:n näkökulmasta suurin syy 
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muuttuviin moduulimalleihin on yritys B:n uusien työntekijöiden suuri määrä, sekä tietä-

mättömyys yritys A:n tarpeista ja toiminnan tehokkuuteen vaikuttavista tekijöistä (Teh-

taanjohtaja, puhelinkeskustelu 24.8.2018). Yksi tapa parantaa tätä on perehdyttää yritys 

B:n suunnittelijoita paremmin TATE-moduulien valmistusprosessiin ja yritys A:n toi-

mintaan, jolloin varmistetaan, että kummallakin yrityksellä on samat tavoitteet. 
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7 LASKENTATYÖKALU TATE-MODUULITUOTANNON JA -

SUUNNITTELUN AVUKSI 

Työssä tarkasteltiin myös, olisiko TATE-moduulien teknisiä tietoja mahdollista saada tie-

toon jo ennen kohteiden LVI-suunnittelua. Yleensä moduulin teknisten tietojen suunnit-

telu etenee kohteen arkkitehtisuunnittelusta energialaskentaan, jossa lasketaan rakennuk-

sen tilatiedot, kuten vaadittu lämmitysteho. Tämän jälkeen LVI-suunnittelija käyttää 

energialaskennan ja kohteen tietoja putkien, kanavien ja laitteiden mitoitukseen. Näillä 

arvoilla mitoitetaan myös talotekniikkamoduulien putket, kanavat ja laitteet. Moduulien 

tuotanto onkin riippuvainen LVI-suunnittelusta saatavista teknisistä tiedoista ja mitoituk-

sista. Moduulin runko ja ulkokuori voidaan usein tehdä ilman näitä tietoja, mutta putki- 

ja kanava-asennuksia, sekä laitetilauksia varten tarvitaan tarkat tekniset tiedot. Moduulien 

tämänhetkinen taloteknisten laitteiden määrittelyprosessi on esitetty kuvassa 18. 

 

 

Kuva 18. TATE-moduulien taloteknisten laitteiden määrittelyprosessi tällä hetkellä. 

 

Moduulien tuotannon kannalta on parempi mitä aiemmin moduulien tekniset tiedot saa-

daan tietoon. Moduulin räätälöidyillä taloteknisillä laitteilla, kuten lämmönjakokeskuk-

silla ja ilmanvaihtokoneilla on useiden viikkojen pituiset toimitusajat. Projektin LVI-

suunnittelija voikin joutua tekemään karkeita mitoituksia ja laskelmia moduulitehdasta ja 

heidän tilauksiaan varten ennen rakennuksen varsinaisen suunnittelun alkamista. Nämä 

mitoituspyynnöt tulevat hyvin lyhyellä varoitusajalla ja niihin pyritään vastaamaan mah-

dollisimman pian, jotta tilattavat laitteet ja tuotteet saadaan ajoissa tuotantotilaan. Tällai-

sissa tilanteissa on myös riski virheille, sillä mitoitukset ja laskelmat tehdään nopeasti ja 

karkeasti käsin laskien. Tästä kehittyi ajatus aiempien kohteiden dataan, yleisiin mitoi-

tussääntöihin ja mitoitusarvoihin perustuvasta laskentatyökalusta. Laskentatyökalun 
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avulla voidaan tehdä laitetilauksia ja aloittaa moduulien valmistus ilman rakennuksen 

varsinaista suunnittelua. Moduulien taloteknisten laitteiden määrittelyprosessi laskenta-

työkalua käytettäessä on esitetty kuvassa 19.  

 

 

Kuva 19. TATE-moduulien taloteknisten laitteiden määrittelyprosessi laskutyökalua käytettäessä. 

 

Laskutyökalua käyttämällä nämä tiedot saadaan ilman energialaskentaa ja LVI-suunnit-

telua, jolloin suunnittelijoiden tehtäväksi jää työkalusta saatavien tietojen oikeellisuuden 

tarkastus varsinaisessa suunnitteluvaiheessa. Laskentatyökalun perustuu samoihin lasku-

toimituksiin ja arvoihin kuin suunnittelijoiden käyttämä CAD-suunnitteluohjelmakin, jol-

loin työkalulla saatavia tuloksia voidaan pitää tarkkoina. Tarkastuksella voidaan kuiten-

kin välttää esimerkiksi tilamuutoksista johtuvat väärät, päivittämättömät mitoitukset. 

Työkalun käyttäjänä voi toimia kuka tahansa projektiin osallistuva henkilö, sillä kaikki 

siihen tarvittavat lähtötiedot löytyvät käytännössä arkkitehtisuunnitelmista. On kuitenkin 

mahdollista, että työkalun käyttö jää kuitenkin LVI-suunnittelijalle sen LVI-teknisten mi-

toitusten takia. Tässä tapauksessa moduulien taloteknisten laitteiden määritys on nykyi-

sen mallin mukainen, mutta tekniset tiedot saadaan aiemmin, helpommin ja nopeammin 

tehtaan tietoon.  

Laskentatyökalusta toivotaan saatavan hyötyä myös tulevien TATE-moduulien suunnit-

teluun. Työkalun tehokkaan käytön kannalta se tulee yhdistää luotuun moduulikirjastoon, 

jolloin moduulin malli ja tekniset tiedot voidaan määrittää jo hyvin aikaisessa vaiheessa 

rakennusprojektia. Kun moduulien talotekniset laitteet, putket ja kanavat ovat vaki-

oiduilla sijainneilla, työkalulla voidaan mitoittaa lähes koko moduulin LVI-tekniikka. 
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Laskentatyökalusta on myös hyötyä, mikäli moduulikirjastosta halutaan tehdä sellainen, 

jossa moduuleille ja niiden taloteknisille ominaisuuksille on määritetty tarkat raja-arvot. 

Työkalulla voidaan luoda moduulikirjasto, jonka tuotteille on määritetty haluttuja raja-

arvoja. Työkalulla voidaan esimerkiksi luoda tuotteet jokaiselle säävyöhykkeelle ja rajata 

niiden enimmäiskerrosala tai lämmitystehon tarve. Taulukossa 18 on esitetty esimerkki 

moduulikirjastosta, jonka eri osa-alueille on määritetty tekniset raja-arvot. 

 

Taulukko 18. Esimerkki tekniset raja-arvot sisältävästä moduulikirjastosta. 

 

 

7.1 Ominaisuudet 

Laskentatyökalusta haluttiin sellainen, joka antaa projektin talotekniikkamoduulin tekni-

set tiedot paikkakunnan, pinta-alan, lämmitysmuodon ja huonetietojen perusteella. Las-

kuria varten aiemmista talotekniikkamoduuleja käyttävistä kohteista kerättiin seuraavat 

tiedot: 

• Paikkakunta 

• Kerrosala 

• Lämmitystehontarve 

• Ilmanvaihdon jälkilämmityspatterin vaatima teho 

• Lämmitysmuoto 
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Laskentatyökalulla saadaan mitoitettua lämmitys- ja käyttövesilaitteita ja putkia, sekä il-

manvaihtolaitteita ja -kanavia. Näiden laskenta on jaettu työkalussa omiin osa-alueisiinsa. 

Laskentatyökalun osa-alueet ja niiden ominaisuudet ovat: 

• Lämmitys 

o Tukee kahta lämmitysmuotoa, kaukolämpö ja maalämpö 

o Lämmitystehontarpeen laskenta 

▪ Lämmitysverkoston virtaamien laskenta 

▪ Lämmitysverkoston putkien mitoitus 

o Ilmanvaihtokoneen jälkilämmityspatterin tehontarve 

▪ Ilmanvaihtoverkoston virtaamien laskenta 

▪ Ilmanvaihtoverkoston putkien mitoitus 

o Maalämmön liuosputkien/kaukolämpöjohtojen mitoitus 

• Käyttövesi 

o Kylmän ja lämpimän veden virtaamien laskenta 

▪ Putkien mitoitus 

• Ilmanvaihto 

o Ilmavirran tarve 

▪ Ilmanvaihtokoneelta tarvittava kokonaisilmavirta 

▪ Moduulista ulos johdettavien ilmanvaihtokanavien määrä ja koko 

• Tuloste TATE-moduulin teknisistä tiedoista 

o Kuva moduulista, jossa numeroidut johto-osuudet 

o Putkikoot 

 

Ennen varsinaisia mitoituksia laskentatyökaluun syötetään projektin ja rakennuksen läh-

tötiedot, sekä valitaan moduuliin halutut järjestelmät. Laskentatyökalun lähtötieto väli-

lehti on esitetty kuvassa 20. 
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Kuva 20. Laskentatyökalun lähtötiedot välilehti. 

 

Lähtötietoihin merkityt tiedot ja vaatimukset vaikuttavat työkalusta saataviin tuloksiin. 

Laskentatyökalulla tehtävät laskelmat ja niiden laskentaperusteet ovat esitetty kappaleissa 

8.2-8.5. 

 

7.2 Rakennuksen lämmitystehon tarpeen laskenta laskentatyökalulla 

Aiemmista kohteista kerättiin tiedot rakennusten paikkakunnista, sillä rakennuksen läm-

mitystehontarve lasketaan kohteen paikkakunnan mitoittavalla ulkoilman lämpötilalla. 

Laskentatyökalulla ei voida laskea erilaisten rakennusten tarkkoja lämmitystehontarpeita, 

sillä sen laskenta riippuu rakennuksesta ja sen tiedoista. Energiatehokkuutta koskevan 

Suomen rakentamismääräyskokoelman (Ympäristöministeriö 2017a, s. 64-65) mukaan 

lämmitystehon tarve riippuu tiloista ja niiden määrästä, sekä tilojen ilmanvaihdosta ja 

johtumislämpötehoista. Laskentatyökalua varten jouduttiinkin kehittämään keskiarvot jo-

kaiselle säävyöhykkeelle. Kuvassa 21 on esitetty laskentatyökalun laskema lämpöhäviö, 
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Ilmanvaihto

Käyttövesi
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Syötä tiedot valkoisiin kenttiin

Rakennuksen tiedot
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Rakennuksen kerrosala (tod)
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sekä ilmanvaihtokoneen jälkilämmityspatterin tehontarve. Kuvasta on nähtävissä myös 

käyttäjän muutettavissa olevat putkimitoitukseen liittyvät mitoituslämpötilat ja putken ai-

heuttama enimmäispainehäviö.  

 

 

Kuva 21. Esimerkki laskentatyökalun laskemista lämpöhäviöistä. 

 

Laskentatyökalun lämmitystehontarpeen laskenta perustui aluksi aiemmista projekteista 

saatuun dataan rakennusten tarvitsemista lämmitystehoista. Aiemmista kohteista kerättiin 

tiedot rakennuksen lämmitystehoista ja kerrosalasta, joista saatiin koostettua neliöperus-

teiset, keskiarvoiset tehontarpeet jokaiselle säävyöhykkeelle. Näitä tehontarpeita käyttä-

mällä voidaan mitoittaa uusien projektien rakennusten lämmitysjärjestelmien tehot raken-

nuksen sijainnin ja kerrosalan perusteella.  

Tietoja kerättiin kaikkiaan kymmenestä kohteesta, joiden jakaantuminen eri säävyöhyk-

keille oli seuraava: 

• Säävyöhyke I, 4 kohdetta 

• Säävyöhyke II, 2 kohdetta 

• Säävyöhyke III, 3 kohdetta 
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Lattialämmitysverkon paluuvesi
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• Säävyöhyke IV, 1 kohde 

 

Kohteiden rakennukset jakaantuivat kolmeen erilaiseen rakennukseen, joiden muotoa ku-

vataan kirjaimella. Rakennusten jakaantuminen eri muotoisiin rakennukseen oli seuraava: 

• H-kirjaimen (H-malli) muotoiset rakennukset, 5 kappaletta 

• U-kirjaimen (U-malli) muotoiset rakennukset, 4 kappaletta 

• Z-kirjaimen (Z-malli) muotoiset rakennukset, 1 kappale 

  

Kaikkien rakennusten kerrosala oli 1199 m2 Z-mallin rakennusta lukuun ottamatta, jonka 

kerrosala oli 1434 m2. Rakennuksista kerätyt lämmitystehontarpeet on esitetty kaaviossa 

11. 

 

Kaavio 11. Tarkasteltujen rakennusten neliöperusteinen lämmitystehontarve. 
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Kohteista kerätyt lämpöhäviötiedot eivät osoittautuneet kovin johdonmukaisiksi. Läm-

pöhäviöiden tulisi olla pienimmillään säävyöhykkeellä 1 ja suurimmillaan säävyöhyk-

keellä 4. Kuten taulukosta 4 nähdään, säävyöhykkeen 1 mitoittava ulkoilman lämpötila 

on kaikista lämpimin, jolloin myös sen neliöperusteisen lämpöhäviön tulisi olla kaikista 

pienin. Säävyöhykkeen 3 rakennusten lämpöhäviöt ovat puolestaan tarkastelluista suu-

rimpia, vaikka säävyöhykkeellä 4 on matalampi mitoittava ulkolämpötila. Syy tähän löy-

tyy luultavasti energialaskennasta, jossa ulkolämpötilan arvona on käytetty väärän sää-

vyöhykkeen arvoa. Tämä voi olla haitallista etenkin korkeamman mitoitusulkolämpötilan 

omaavan säävyöhykkeen arvoa, jolloin lämmitysjärjestelmä jää alitehoiseksi. 

Rakennuksen muodon ja rakennuksen lämmitystehon tarpeen välillä oli sen sijaan nähtä-

vissä selvä yhteys. U-mallin rakennusten lämpöhäviöt olivat hieman pienemmät kuin H-

mallin rakennuksissa. Tämä selittyy rakennusten muodosta johtuvasta ulkoseinän pinta-

alan erosta, sillä rakennusvaipan pinta-ala vaikuttaa tilojen rakenteiden läpi johtuviin 

lämpöhäviötehoihin ja vuotoilmavirtaan, kuten kaavoista 3 ja 8 voidaan nähdä. H-mallin 

rakennuksessa ulkoseinää on 222 metriä, kun vastaavasti U-mallissa vastaava luku on 193 

metriä. Myös katon pinta-alat poikkeavat tästä syystä toisistaan. Rakennusten mallien 

lämpöhäviöiden vertailu on esitetty kaaviossa 12. 
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Kaavio 12. Tarkasteltujen rakennusten mallien vaikutus lämmitystehontarpeeseen. 

 

Säävyöhykkeellä 1 ero tehontarpeissa on 1,2 W/m2 ja säävyöhykkeellä 3 eroa on 1,7 

W/m2. Vaikka ero on selkeästi nähtävissä, on sen vaikutus rakennuksen kokonaisläm-

möntarpeeseen pieni. Ero 1199 m2 kokoisessa rakennuksessa on säävyöhykkeestä riip-

puen 1439-2038 W. Tämä on kuitenkin syytä ottaa huomioon laskentatyökalua jatkoke-

hitettäessä, koska tällöin myös työkalun tarkkuus ja luotettavuus paranee. 

Kerättyjä tietoja ei voitu käyttää laskentatyökalun lämpöhäviölaskennassa niiden epäjoh-

donmukaisuuden takia. Tästä syystä lämpöhäviölaskenta tehtiin uudestaan CAD-suunnit-

teluohjelmaa apuna käyttäen. Lämpöhäviölaskenta tehtiin H- ja U-mallin rakennuksiin 

neljälle eri säävyöhykkeelle, käyttäen jokaisessa mitoitustilanteessa samoja määräysten 

mukaisia ilmavirtoja ja rakenteita. Lasketut lämpöhäviötiedot on esitetty kaaviossa 13, 

josta käy ilmi myös rakennuksen mallin vaikutus rakennuksen lämpöhäviöihin. 
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Kaavio 13. Lasketut lämmitystehontarpeet H- ja U-mallin rakennuksissa. 

 

 

Lasketut lämpöhäviötiedot ovat tarkemmat ja johdonmukaisemmat kuin kohteista kerätyt 

lämpöhäviötiedot. Kohteiden lämpöhäviöiden laskennassa on todennäköisesti käytetty 

osittain vääriä ulkolämpötiloja, sillä kohteiden lämpöhäviöiden erot eri säävyöhykkeillä 

eivät ole muuten selitettävissä. Rakennuksien mitoittaminen aiempien kohteiden raken-

nuksiin perustuvilla arvoilla ei ole tästä syystä järkevää, jonka takia laskennassa käytetään 

näitä laskettuja lämpöhäviötietoja. Laskentatyökalu laskee kohteen lämpöhäviöt näiden 

laskettujen arvojen ja rakennuksen kerrosalan perusteella. Kuvista 20 ja 21 voidaan esi-

merkiksi nähdä, että Oulussa sijaitsevan 1199 m2 H-mallin rakennuksen lämpöhäviöt ovat 

42 844 W. 

Tulevaisuudessa uudenmalliset rakennukset täytyy ottaa myös huomioon laskentatyöka-

lussa lisäämällä niiden tiedot työkaluun. Rakennuksen muodon vaikutus lämpöhäviöihin 

tulee ottaa laskennassa huomioon huolimatta siitä, että sen vaikutus lämpöhäviöihin ei 

ole kovin suuri. Tätä varten joudutaan uudenmallisiin rakennuksiin tekemään vastaavat 

lämpöhäviömallinnukset, joita voidaan käyttää kyseisen mallisten rakennusten mitoitta-

miseen.  
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7.3 Lämpöjohtojen mitoitus laskentatyökalulla 

Lämpöjohtojen mitoitus laskentatyökalulla perustuu Seppäsen (2001, s. 138-139) esittä-

mään putkivirtauslaskentaan, joka on esitetty tämän työn kappaleessa 5.2. Laskentaan 

vaikuttavat rakennuksen lämpöhäviöt ja virtaavan nesteen lämpötila. Vesivirtojen lasken-

nassa käytetään jokaiselle järjestelmälle omia lämpötiloja, jotka käyttäjä voi itse valita 

määräysten sallimissa rajoissa. Eri järjestelmät ja niiden laskennassa käytettävät lämpö-

tilat ovat esitetty kuvassa 21. Lämpöjohtomitoituksessa laskettavat johto-osuudet ja läm-

pöjohtojen mitoitustaulukon ulkoasu on esitetty kuvassa 22.  

 

Kuva 22. Laskentatyökalun lämpöjohtojen mitoitustaulukko. 

 

Laskentatyökalu laskee lämpöhäviöiden perusteella vesivirrat kullekin johto-osuudelle 

kaavan 10 mukaisesti. Saatujen vesivirtojen ja asetetun putken vastuksen R enimmäisar-

von avulla työkalu selvittää valitun putken koon, virtausnopeuden v ja kyseisen putkikoon 

aiheuttaman putken vastuksen R. Putken vastuksen enimmäisarvoksi voidaan asettaa Sep-

päsen (2001, s. 147) mainitsemasta 50 Pa:n arvosta poikkeava arvo, mikäli järjestelmän 

putkisto halutaan mitoittaa väljemmäksi tai tiukemmaksi. Työkaluun taltioitiin standardin 

LÄMPÖJOHTOJEN MITOITUSTAULUKKO

Johto- Kuvaus Neste Virtaama Valittu Valittu Nopeus Putken 

osan putken putken vastus

n:o koko koko

MAX 0,8

q DN Ds v R

dm3/s mm mm m/s Pa/m

1 Putket maalämpöpumpulle (12/7°C) Etyleeniglykoli 30 % 5,5 100 107,1 0,61 46,3

2 Lämpöjohdot varaajalta Vesi 1,7 65 70,3 0,43 31,8

3 Lämpöjohdot 3-tieventtiilille Vesi 0,6 40 43,1 0,42 55,9

4 Lämpöjohdot ilmanvaihtokoneelle Vesi 1,1 50 54,5 0,46 48,5

5 Lämpöjohdot lattialämmitys (35/30°C) Vesi 1,8 65 70,3 0,47 37,6

6 Lämpöjohdot käyttövesisiirtimelle Vesi 3,5 80 82,5 0,66 56,4

1 Kaukolämpöjohdot Vesi 1,3 40

2 Lämpöjohdot lattialämmitys Vesi 1,8 65 70,3 0,47 37,6

3 Lämpöjohdot ilmanvaihto Vesi 1,2 50 54,5 0,49 56,3
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mukaiset teräsputken koot, joista työkalu hakee halutun arvon alittavan putkikoon (SFS-

EN 10255 + A1: 2007, s. 17, 31). 

Työkalu laskee kaavojen 11-13 mukaisia laskutoimituksia aloittaen pienimmästä putki-

koosta ja käyttäen siinä vaikuttavaa Reynoldsin lukua, virtausnopeutta, halkaisijaa ja kit-

kakerrointa. Laskentaa jatketaan niin kauan, että haluttu putken vastus R alitetaan. TATE-

moduulien lämpöjohdot tehdään teräsputkista, joten laskutoimitukset tehdään käyttä-

mällä putken karheuden k arvona taulukossa 7 mainittua teräsputken karheutta 0,045 mm. 

Kun haluttu putken vastus R alitetaan, taulukosta voidaan lukea millä putkikoolla alitus 

tapahtuu ja mikä sen aiheuttama todellinen putken vastus R on. Putken aiheuttama vastus 

on hyvä olla näkyvillä, sillä mikäli putken vastus on lähellä määritettyä enimmäisarvoa, 

voidaan miettiä kyseisen johto-osuuden putkikoon suurentamista. Kaukolämpöjohtojen 

mitoitus tehdään Rakennusten kaukolämmitys, määräykset ja ohjeet (Energiateollisuus 

2014, s. 20) -julkaisussa esitettyjen määräysten mukaisesti, jossa putkikoko valitaan put-

kessa virtaavan veden suurimman hetkellisen virtaaman mukaan. Kuvassa 23 on esitetty 

esimerkin vuoksi sekä maalämmitteisen (ylhäällä) että kaukolämmitteisen (alhaalla) koh-

teen lämpöjohdot ja niiden mitoitukset. Todellisessa tilanteessa näkyvillä ovat vain vali-

tun lämmitysmuodon lämpöjohdot.  

Lopuksi työkalusta saadaan tuloste, jossa näkyy TATE-moduulin lämmityslaitteiden si-

joittelu ja eri putkiosuudet. Kuvassa 23 on esitetty kaukolämmitteisen esimerkkimoduulin 

tuloste, josta nähdään moduulin lämmityslaitteiden sijoittelu ja putkireitit. 
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Kuva 23. Lämpöjohtomerkinnät esimerkkimoduulissa. 

7.4 Vesijohtojen mitoitus laskentatyökalulla 

Laskentatyökalun vesijohtojen mitoitus tehdään Suomen rakentamismääräyskokoelman 

osan D1 (Ympäristöministeriö 2007) mitoituskäytäntöjen mukaisesti, jotka ovat esitetty 

myös tämän työn kappaleessa 5.3. Mitoitusta varten laskentatyökaluun annetaan tieto ra-

kennuksen vesipisteiden määrästä, sekä haluttu enimmäisvirtausnopeus putkessa. Vesi-

pisteiden määrittäminen ja vesijohtojen mitoitustaulukko on esitetty kuvassa 24. 
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Kuva 24. Vesijohtojen mitoitustaulukko. 

 

Laskentatyökaluun syötetään vesikalusteiden määrät kuvassa 24 näkyviin kohtiin, joiden 

perusteella lasketaan johto-osuuksien normivirtaamien summat. Vesikalusteiden normi-

virtaamina käytetään taulukossa 9 esitettyjä vesikalusteiden normivirtaamia. Johto-

osuuksien normivirtaamat muutetaan mitoitusvirtaamiksi kaavan 13 mukaan. 

Vesijohtojen mitoituskriteerinä on lämpöjohtomitoituksessa käytetystä putken vastuk-

sesta poiketen virtausnopeus (Ympäristöministeriö 2007, s. 35). Laskentatyökalu laskee 

virtausnopeuden putkessa kaavan 15 mukaisella laskutoimituksella aloittaen laskemisen 

pienimmästä putkikoosta. Laskentaa jatketaan niin kauan, että haluttu enimmäisvirtaus-

Määrä

7 0,7 l/s

3 0,3 l/s

3 0,6 l/s

4 0,8 l/s

1 0,4 l/s

1 0,4 l/s

0,4 l/s

34 13,6 l/s

2 m/s

VESIJOHTOJEN MITOITUSTAULUKKO

Johto- Kuvaus Normivirtaamien Mitoitus Valittu Valittu Nopeus

osan summa virtaama putken putken

n:o koko koko

Q q Du Ds v

dm3/s dm3/s mm mm m/s

1 Päävesijohto 29,5 1,66 42 39 1,39

2 Kylmä vesi runkojohto 16,8 1,24 35 32 1,54

3 Lämmin vesi runkojohto 12,7 1,08 35 32 1,35

4 Kylmä vesi lämmönsiirtimelle 12,7 1,08 35 32 1,35

1 Päävesijohto 29,5 1,66 42 39 1,39

2 Kylmä vesi runkojohto 16,8 1,24 35 32 1,54

3 Kylmä vesi lämmönjakokeskukselle 12,7 1,08 35 32 1,35

4 Lämmin vesi runkojohto 12,7 1,08 35 32 1,35

Vesipisteet

Astianpesukoneet

Asuinhuoneet yhteensä

Pesualtaat

Astianpesualtaat

WC-istuimet

Suihkut

0,8

0,4

0

Normivirtaamien 

summa lämmin

Normivirtaamien 

summa kylmä

0,7

0

0,6

0,3

10,2

Asuinhuone (PA, SU, WC)

Vesijohtojen mitoitusperuste

Pesukoneet
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nopeus v alitetaan. Moduulien vesijohdot tehdään kuparista, jonka takia laskentatyöka-

luun ei ole määritetty muita putkityyppejä ja -kokoja. Kun haluttu virtausnopeus alitetaan, 

taulukosta voidaan lukea valittu putkikoko ja virtausnopeus. Työkaluun taltioitiin stan-

dardin mukaiset kupariputken koot, joista työkalu hakee halutun arvon alittavan putki-

koon (SFS-EN 1057 + A1: 2010, s. 24). Kuvassa 24 on esitetty esimerkin vuoksi sekä 

maalämmitteisen (ylhäällä) että kaukolämmitteisen (alhaalla) TATE-moduulin vesijoh-

dot ja niiden mitoitukset. Todellisessa tilanteessa näkyvillä ovat vain valitun lämmitys-

muodon vesijohdot. Vesivirrat putkiosuuksilla ovat samat kummassakin lämmitysmuo-

dossa ja erot liittyvätkin putkiosuuksien nimeämisiin ja numerointeihin.  

Lopuksi työkalusta saadaan tuloste, jossa näkyy TATE-moduulin käyttövesilaitteiden si-

joittelu ja eri putkiosuudet. Kuvassa 25 on esitetty kaukolämmitteisen esimerkkimoduulin 

tuloste, josta nähdään moduulin käyttövesilaitteiden sijoittelu ja putkireitit. 
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Kuva 25. Vesijohtomerkinnät esimerkkimoduulissa. 

 

7.5 Ilmanvaihtokanaviston mitoitus laskentatyökalulla 

Ilmanvaihtokanaviston mitoitus laskentatyökalulla tehdään kappaleessa 5.4 esitetyllä, ko-

kemusperäisiin virtausnopeuksiin perustuvalla mitoituksella. Ilmanvaihtokanavien mitoi-

tusta varten laskentatyökaluun määritetään enimmäisvirtausnopeus runkokanavissa, keit-

tiötyyppi, sekä ilmanvaihtojärjestelmän haluttu alipaineisuus ja tehostusvara. Tilojen 

määrittäminen ja ilmanvaihtokanavien mitoitustaulukko on esitetty kuvassa 26. 
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Kuva 26. Ilmanvaihtokanavien mitoitustaulukko. 

 

Tällä hetkellä erilaisia huonetiloja laskentatyökaluun on lisätty viisi. Asuinhuoneet ja yh-

teiset tilat mitoitetaan käyttäen FINVAC:n (2017c, s. 12) ilmoittamia hoitolaitosten suun-

nitteluarvoja. Keittiön ja WC-tilojen ilmanvaihdon suunnitteluarvoina käytetään FIN-

VAC:n (2017c, s. 21-22) ilmoittamia suunnitteluarvoja. Ilmavirrat mitoitetaan karkeasti 

neliöperusteisesti, joten muiden likaisten tilojen suunnitteluarvona käytetään suihkun 

suunnitteluarvoa, sillä se on likaisissa tiloissa käytettävistä neliöperusteisista arvoista 

suurin (FINVAC 2017c, s. 22). Nämä määräyksien mukaiset ilmavirrat ovat taltioitu las-

kentatyökaluun, joista esimerkkejä on esitetty taulukossa 14. Laskentatyökalu laskee il-

10 %

30 %

5 m/s

Asuinhuoneet 17 [kpl] Asuinhuoneet 17 [kpl]

Yhteiset tilat 180 [m2] Yhteiset tilat 24 [m2]

Keittiö 0 [m2] Keittiö 22 [m2]

WC 2 [kpl] WC 1 [kpl]

Muut likaiset 21 [m2] Muut likaiset 50 [m2]

Ilmavirrat Tulo Poisto Ilmavirrat Tulo Poisto

Asuinhuoneet 255 255 [l/s] Asuinhuoneet 255 255 [l/s]

Yhteiset tilat 486 540 [l/s] Yhteiset tilat 65 72 [l/s]

Keittiö 0 0 [l/s] Keittiö 297 22 [l/s]

WC 36 40 [l/s] WC 18 20 [l/s]

Muut likaiset 95 105 [l/s] Muut likaiset 225 250 [l/s]

Kanavakoot Tulo Poisto Kanavakoot Tulo Poisto

Asuinhuoneet 315 315 Asuinhuoneet 315 315

Muut tilat yht. 400 400+125 Muut tilat yht. 315 315

Huuvien tulo - Huuvien tulo 315

Tulo Poisto

Ilmavirrat 1412 1204

+30% Tehostus 424 361

Yhteensä 1835 1565

IV koneen tiedot

Alipaineisuus

Tehostusvara

Ilman maksiminopeus runkokanavissa

Huoneiden pinta-alat ja määrät

Suuntaan 1

Huoneiden pinta-alat ja määrät

Suuntaan 2

Suuntaan 1 Suuntaan 2
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mavirrat kussakin runkokanavassa tilojen määrän ja pinta-alojen, sekä tilakohtaisten il-

mavirran suunnitteluarvojen avulla. Runkokanavia on yhteensä viisi, jotka ovat asuinhuo-

neet (tulo- ja poistoilma), muut tilat yhteensä (tulo- ja poistoilma), sekä huuvien tulo (tu-

loilma). Muut tilat yhteensä sisältävät yhteiset tilat, WC-tilat ja muut likaiset tilat. Huu-

vien tulo käsittää puolestaan keittiön tuloilman.  

Työkalu laskee kaavan 19 mukaista laskutoimitusta jokaiselle runkokanavalle, aloittaen 

pienimmästä kanavakoosta ja käyttäen sen kanavakoon poikkileikkausalaa. Laskun tu-

losta verrataan asetettuun ilman enimmäisnopeuteen kanavassa ja laskentaa jatketaan niin 

kauan, että haluttu enimmäisnopeus alitetaan. Työkalun taulukosta on tämän jälkeen lu-

ettavissa runkokanavien koot. Kanavakokoina käytetään pyöreän ilmanvaihtokanavan 

standardoituja kokoja aina 400 mm halkaisijaan asti. Tätä suuremmat ilmanvaihtokanavat 

eivät mahdu TATE-moduuliin, jolloin tällaisissa tilanteissa käytetään kahta ilmanvaihto-

kanavaa, esimerkiksi 400 mm + 125 mm. Taulukosta voidaan lukea kanavakoon lisäksi 

kokonaisilmavirrat, joiden avulla voidaan mitoittaa moduulin ilmanvaihtokone. Kuvassa 

26 esitettyjen suuntien 1 ja 2 merkitys on esitetty kuvassa 27. Ympyröity numero kuvaa 

suuntaa, josta ilmanvaihtokanava tulee ulos TATE-moduulista.  
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Kuva 27. Ilmanvaihtokanavien suunnat ulos TATE-moduulista. 

 

TATE-moduulin ilmanvaihtokanaviston mitoitus on haastavaa tehdä ilman varsinaista il-

manvaihtosuunnittelua, sillä ilmanvaihtokanavien kokoihin, määriin ja suuntiin vaikuttaa 

tilojen sijainti suhteessa moduuliin. TATE-moduuli sijoitetaan ullakkotilaan, joten kana-

vien haaroitus ja kääntäminen voidaan tehdä ullakkotilassa vaivattomasti. Ilmanvaihto-

kanavat olisi kuitenkin syytä saada johdettua mahdollisimman suoraa reittiä kohdetilaan, 

jotta vältytään tarpeettomilta painehäviöiltä. Tällä hetkellä laskentatyökalun käyttäjän tu-

lee tietää, mitä reittiä ilmanvaihtokanavat aiotaan tehdä, jotta moduuliin saadaan oikea 

määrä kanavia kumpaankin suuntaan. Optimaalisessa tilanteessa rakennusten arkkitehdit 

saadaan tiedostamaan tämä ja mahdollistamaan moduulin sijoittaminen keskelle raken-

nusta, jolloin laskentatyökalun kanavamitoitukselle on hyvät edellytykset.  

OIKEANKÄTINENVASENKÄTINEN
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Laskentatyökalun ilmanvaihtomitoitus kaipaa lisäkehitystä, sillä tällaisenaan sen käyttö 

on epävarmaa ja osin epäluotettavaa. Kohteesta riippuen voi olla mahdollista, että TATE-

moduuli on sijoitettu sellaiseen paikkaan, joka estää tietyt kanavareititykset. Tällaisissa 

tilanteissa on mahdollista, että moduulin asennetut ilmanvaihtokanavat täytyisi muuttaa 

jälkikäteen. Tämä taas johtaa siihen, ettei moduulin ilmanvaihtoasennuksia voida aloittaa 

ennen kohteen ilmanvaihtosuunnittelua. 

Tällaisenaan laskentatyökalun ilmanvaihtomitoitus voikin rajoittua pelkkään ilmanvaih-

tokoneen mitoitukseen. Tämä ei ole kuitenkaan huono asia, sillä ilmanvaihtokoneen mi-

toitus on tärkeä tehdä mahdollisimman aikaisin niiden pitkän toimitusajan takia. Ilman-

vaihtomitoitusta voidaan parantaa lisäämällä siihen enemmän eri tiloja ja niitä vastaavia 

suunnitteluarvoja, jotta ilmamääristä saadaan mahdollisimman tarkat. Tämä tarkoittaa 

esimerkiksi muiden likaisten tilojen jakamista erilaisiksi rakennuksessa käytettäviksi ti-

loiksi, kuten siivoustilaksi, pesuhuoneeksi ja pyykkitilaksi. Tässä työssä ilmanvaihtomi-

toituksen parantamiselle ei kuitenkaan nähty tarvetta, sillä sen varsinainen käytettävyys 

oli myös epävarmaa. 
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä työssä pyrittiin selvittämään mahdollisuuksia TATE-moduulien tuotannon ja suun-

nittelun tehostamiseen sekä moduulivariaatioiden vähentämiseen. Työ aloitettiin tutki-

malla aiempien projektien valmistuneita moduuleja ja niissä esiintyneitä samankaltai-

suuksia ja eroavaisuuksia. Näiden avulla pyrittiin selvittämään syitä moduulivariaatioi-

den suureen määrään ja etsimään työkaluja määrän pienentämiseksi.  

Moduulien kehittymisen kannalta on luonnollista, että moduulit ja niiden talotekniset rat-

kaisut muuttuvat ajan saatossa. Muutoksia aiheuttavat muun muassa rakennusten erilaiset 

talotekniset vaatimukset ja moduulien taloteknisten laitteiden muuttuminen. Laitevalmis-

tajan vaihdokset ja muutokset LVI-tekniikkaa koskevissa määräyksissä ovat pakottaneet 

moduulien uudelleensuunnitteluun. Kaikkia asioita ei myöskään huomata heti suunnitte-

lupöydällä. Osa muutoksista johtuu myös tuotannossa tai rakennustyömaalla huomatuista 

seikoista, jotka olisi voinut toteuttaa paremmin. Nämä korjataan seuraaviin projekteihin, 

jolloin syntyy taas uusi moduulimalli. Usein muutoksia kuitenkin tapahtuu, vaikka niille 

ei ole selvää näkyvää syytä. Muutoksia ja niistä syntyvien moduulimallien määrää halu-

taan rajoittaa, sillä ne aiheuttavat kustannuksia etenkin yritys A:lle. Tästä syystä työssä 

tarkasteltiin mahdollisuutta määrittää moduuleille vakioitu perusmalli, joka voidaan ottaa 

pohjaksi uusille moduulimalleille ja jonka taloteknisiä laitteita voidaan tarvittaessa skaa-

lata.  

Moduulien vakiointi osoittautui oletettua haastavammaksi. Ongelmia aiheuttivat kesken 

työn tapahtuneet muutokset laitevalmistajissa ja niistä johtuvat kysymykset moduulien 

nykyisten kokojen riittävyydestä. Työn tekemisen aikana alettiin pohtimaan ison moduu-

lin suurentamista, jotta uudet laitteet mahtuvat moduuliin ja niille pystytään takaamaan 

riittävät huoltotilat. Tästä syystä ajateltuja vakiointeja ei voida sellaisenaan käyttää, mutta 

idea niiden takana pysyy kuitenkin samana. Työn aikana alettiin suunnitella myös koko-

naan uutta moduulimallia, joka sijoittuu kokonsa puolesta pienen ja ison moduulin väliin. 

Tällä moduulilla on tarkoitus korvata pieni moduuli ja sen puutteet. Näistä syistä moduu-

lien vakiointi jäi käytännössä tarvittavien toimien ja ongelmien kartoittamiseksi. Työstä 

saatua tietoa voidaan hyödyntää tulevia moduuleja suunnitellessa, sillä tarve vakioinnille 

ei poistu uusiin moduulikokoihin siirryttäessä. Uusien moduulien suunnittelun ja kokojen 
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määrityksen tuleekin alkaa vakioidusta laitesijoittelusta, jossa on otettu huomioon laittei-

den kokojen mahdollinen kasvaminen. 

Moduulien vakiointia kartoittaessa tuli ilmi myös moduulien suunnitteluprosessiin liitty-

viä ongelmia. Moduuleihin tehdään projektien välillä muutoksia, joiden syy ei aina ole 

tiedossa. Nämä turhat muutokset kuormittavat suunnittelun lisäksi myös tuotantoa. Li-

säksi osa suunnittelijoista ei edes tiedä, että moduuleja käytettäessä tulee pyrkiä saman-

kaltaisuuksiin. Tämä on aiheuttanut myös osan moduulien muutoksista. Muutokset ovat 

aiheuttaneet yritys A:lle runsaasti ongelmia, sillä muutoksia tehdessä ei olla otettu huo-

mioon tuotannon rajoituksia ja muita suunnittelualoja. Esivalmistuksen tehokkuudesta 

puhuttaessa Aapaoja ja Haapasalo (2015, s. 110) pitävätkin vakioituja prosesseja vähin-

tään yhtä tärkeänä vakioitujen tuotteiden kanssa. Työssä luotiin esimerkki vakioidusta 

TATE-moduulien suunnitteluprosessista, jonka tarkoituksena on kuvata suunnitteluun 

liittyviä toimia, joilla varmistetaan laadukas suunnittelu ja tehokas tuotanto. Vakioidussa 

prosessissa suunnittelijat tietävät, kuinka moduuleja käytetään ja milloin ja miten uusi 

moduulimalli suunnitellaan. Prosessin ei tarvitse olla välttämättä samanlainen kuin tässä 

työssä kuvattu malli. Vakioidun suunnitteluprosessin tavoite on, että jokainen suunnitte-

lija tietää suunnitteluprosessin kulun ja moduulien muutosten vaikutukset tuotannolle. 

Työssä kehitettiin myös laskentatyökalu suunnittelun avuksi. Työkalusta toivotaan apua 

moduulien taloteknisten laitteiden alustavaan mitoitukseen, sillä työkalulla voidaan tehdä 

laite-, putki- ja kanavamitoituksia käytännössä pelkkien arkkitehtisuunnitelmien perus-

teella. Yritys A tarvitsee tiettyjä mitoituksia, kuten ilmanvaihtokoneen ja lämmityslaittei-

den mitoituksia jo hyvin aikaisessa vaiheessa projektia, sillä laitteilla on pitkät toimitus-

ajat. Työkalun alkuperäinen käyttötarkoitus oli vakioituja moduuleja ja moduulikirjastoa 

tukeva toiminta. Moduulien vakioinnin keskeneräisyyden vuoksi myös työkalun tämän-

hetkinen käyttötarkoitus poikkeaa suunnitellusta. Työkalu ole hyödytön, sillä tällaise-

naankin sitä voidaan käyttää moduulien eri laitteiden ja putki- ja kanavaosuuksien mitoi-

tukseen. Tulevaisuudessa moduulien vakioinnin jälkeen se voidaan integroida osaksi mo-

duulikirjastoa. 

Työkalun teknisen toteutuksen kannalta eniten kehitystä kaipaavat lämmitystehontarpeen 

laskenta, sekä ilmanvaihtokanavien mitoittaminen. Työkalu on tehty vanhan datan poh-

jalta ja arvoilla, joka osoittautui epäjohdonmukaiseksi ja epätarkaksi mitoitustavaksi. 
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Työkalun laskenta- ja mitoitustapoja tulee muuttaa ja päivittää, jotta siitä saadaan tar-

kempi, parempi ja luotettavampi. Työkalun todellinen potentiaali ja paras käyttötarkoitus 

selviää vasta sen käyttöönoton jälkeen. On mahdollista, että työkalun käyttö projekteissa 

osoittautuu ajateltua huonommaksi. Tuotevariaatioiden määrä voi kasvaa tai projektien 

aikana tapahtuvat muutokset tiloissa ja niiden teknisissä vaatimuksissa aiheuttavat sen, 

ettei työkalun mitoituksia ole järkevää käyttää. Työkalun käyttötarkoitus voikin muuttua 

projektikohtaisesta mitoitustyökalusta tuotekirjaston luomisen apuvälineeksi. Työkalulle 

on varmasti käyttöä myös tässä tehtävässä, sillä yritys A:lta tuli toive TATE-moduulikir-

jaston luomisesta ja teknisten raja-arvojen määrittämisestä kullekin tuotteelle.   
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