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1 JOHDANTO

Rakennusala on karsinyt jo pitk&an alhaisesta tuottavuudesta. Rakennustyomaalla tehtavé
ty6 on kallista ja vaatii paljon tyévoimaresursseja. Liséksi tydmaalla tehtévasta tyosta
jopa kolmasosa on joutoaikaa, joka aiheuttaa turhia ja ylimaaraisia kustannuksia (Aapaoja
& Haapasalo 2015, s. 110). Ongelmat korostuvat etenkin silloin, kun rakentamista ja sen
epévakaita ja maarittelemattOmista prosesseja verrataan valmistavan teollisuuden stan-
dardisoituihin prosesseihin. N&ité prosesseja ei voida kuitenkaan suoraan verrata toisiinsa,
sill4 rakentaminen ja sen prosessit ovat projektiluonteisia. Kohteet ja tilaajat muuttuvat
projektien mukaan, jolloin samat ratkaisut eivat vélttamatta kay enéé seuraavassa projek-
tissa. Valmistavassa teollisuudessa tuotettuja standardisoituja tuotteita ja niiden tuotantoa
on helpompi hallita. On kuitenkin todettu, ett4 rakentaminen voi hyotya valmistavasta
teollisuudesta ja sen tarjoamista mahdollisuuksista (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 110).

Yksi tapa tdiman hyodyntdmiseen on nostaa esivalmistusastetta.

Rakentamisessa esivalmistusta voidaan hyddyntdd monella tavalla. Rakennukset voidaan
rakentaa erilaisia elementtityyppeja ja jarjestelmia kayttamalla, joita ovat muun muassa
pienelementtijarjestelmd, suurelementtijarjestelma ja tilaelementit. Pienelementtid- ja
suurelementtijarjestelmissa rakennuksen osat, kuten ulkoseinét ja valipohjat tuotetaan te-
ollisesti. Tilaelementti taas tarkoittaa seinat, katon ja lattian kattavaa rakennuksen osaa,
johon on mahdollisesti tehty teknisid asennuksia ja viimeistelytoita. Tilaelementteja kéayt-
tavan rakennuksen rakentamista kutsutaan modulaariseksi rakentamiseksi (Kotilainen
2013, s. 16).

Moduulit ja modulaarisuus eivat ole uusia asioita rakennusteollisuudessa, mutta niiden
kayttd kotimaisessa monikerrosrakentamisessa on edelleen uutta. Esivalmisteille on ke-
hittynyt huonolaatuisuuden ja halvan tuotteen leima. Tasté on kuitenkin péésty eroon, ja
modulaarista rakentamista pidetddnkin nykyaan keskeisessé osassa rakennusteollisuuden
tuottavuudesta puhuttaessa. Esivalmistuksen kyky parantaa rakentamisen tuottavuutta pe-
rustuu sen kykyyn véhent&é tyomaalla tapahtuvaa tyota. Esivalmistusta omissa projek-
teissaan kayttavistd rakennusalan yrityksista 66% ilmoitti sen lyhentévan projektin kestoa.
Néista yrityksistd 35% kertoi sen lyhentdvén projektin kestoa nelja viikkoa tai enemman
(McGraw-Hill 2011, s. 18). Tamé yhdistettyna tehdasolosuhteista johtuvaan parempaan
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ja tasaisempaan laatuun tekee modulaarisesta rakentamisesta varteenotettavan vaihtoeh-

don kustannussaastojen ja paremman laadun tavoitteluun.

Modulaarinen rakentaminen aiheuttaa myos haasteita tuotannolle ja suunnittelulle. Namé
haasteet liittyvat vaihtuviin kohteisiin ja niista johtuviin muuttuviin tarpeisiin. Rakenta-
misessa kéytettdvien moduulien tuleekin olla helposti muokattavissa kunkin projektin
mukaisiin tarpeisiin. Tdma taas aiheuttaa lisatdita tuotekehitykseen ja suunnitteluun, seké
haasteita tuotannolle. Tass& tyossa tarkastellaan nditd haasteita ja tapoja niiden hallitse-

miseksi.

1.1 Yritysesittelyt

Yritys A

Tyobsséd on kaksi kohdeyritystd. Ensimmainen esiteltavista yrityksista, yritys A, on raken-
nusalan konserniin kuuluva, taloteknisid moduuleja eli TATE-moduuleja tuottava tehdas.
Tehdas tuottaa moduuleja vain oman konserninsa tarpeisiin ja kohteisiin. Konserniin kuu-
luu liséksi muita moduuleja tuottavia tehtaita, seké rakennusliike. Konserni panostaa mo-
dulaariseen rakentamiseen, ja panostus onkin tuottanut uusia innovaatioita rakennusalalle.
Modulaarisen toimintamallin etuina konserni pitd4 parempaa rakentamisen laatua, seka
kustannusséaastoja verrattuna tavanomaiseen rakentamiseen. Konsernilla on 14 toimipis-
tettd, johon kuuluvat tytaryhtididen toimipisteet ja tehtaat. Yritys A tydllistaa yli 200
tyontekijéa, ja sen liikevaihto vuonna 2017 oli Idhes 40 M€. (Yritys A intranet 2018)

Yritys A tuottaa erilaisia elementteja ja moduuleja konsernin rakentamiin ja sen konseptin
mukaisiin kohteisiin. Yrityksella on tehdastoimintaa seitsemdssé eri tehtaassa useilla
paikkakunnilla. Ndissa tehtaissa tuotetaan osin erilaisia moduuleja erilaisiin tarpeisiin.
Tassa tyossa tarkastellaan tehdasta, jonka tuotteena ovat valmiit tekniset tilat, niin sanotut
talotekniikkamoduulit. Tarkastelun alla ovat tdmén tehtaan tuotteet ja niiden kehittami-
nen. Tehtaalla tyoskentelee tehtaanjohtaja, tuotantopaallikko sek& suunnittelija. Liséksi

tehtaalla tyoskentelee eri alojen asentajia, kuten LVI- ja sahkOasentajia.
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Yritys B

Toinen kohdeyrityksista, yritys B, on talotekniikka-alan urakointi- ja suunnittelutoimisto.
Yrityksen palveluihin kuuluvat LVI-, séhko- ja rakennusautomaatiosuunnittelu, joiden
liséksi yritys tekee my0ds rakennusautomaatiourakointia. Yrityksella on toimipisteet kah-
dessa kaupungissa. Yrityksen organisaatio koostuu hallinnosta, LVI-, séhko- ja automaa-
tio-osastoista, seké kehitystiimista. Yritys toimii neljalla eri liiketoiminta-alueella, jotka
ovat: hyvinvointitilat, asunnot, toimitilat, sekd korjausrakentaminen. Suunnittelutyota
tehdaan talla hetkell& kaikilla muilla osa-alueilla, paitsi korjausrakentamisen parissa. Ai-
noastaan automaatiourakointi kattaa kaikki nelja liiketoiminta-alaa. LVI- ja sdhkdosas-
toilla on omat suunnittelupéallikkonsd, jotka vastaavat omista osastoistaan ja ohjaavat
suunnittelua. Jokaisella alaosastolla on lisaksi oma tiiminvetdj4, joka vastaa oman ala-
osastonsa tyontekijoisté ja heidan toistdan. Automaatio-osastolla projekteja ja asentajia

ohjaavat projektipaallikét. Yrityksen organisaatiokaavio on esitetty kuvassa fil.

i

5 o . i Automaation
S e Sdhkdsuunnittelupadllikkd projektipaalikst
Tiiminvetdja Tiiminvetsjd Tiiminvetdja Tiiminvetdjd Tiiminvet&ja Tiiminvetdja
Hyvinvointitilat Asunnot Toimitilat Hyvinvointitilat Asunnot Toimitilat

Kuva 1. Yritys B:n organisaatiokaavio.

Kehitystiimi on viimeisen vuoden sisélla perustettu oma osastonsa, jonka tehtdvané on
yrityksen toiminnan, seka yrityksen ja yritys A:n vélisten kehitysprojektien toteuttaminen.
Asunto- ja toimitilasuunnittelu kattavat rivi- ja kerrostalosuunnittelun, seké liikekiinteis-
tojen ja toimitilojen suunnittelun. Hyvinvointitiloihin kuuluvat hoivakotien suunnittelun

lisaksi paivakotien ja koulujen suunnittelu.
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Yritys tyollistda yli 70 henkiloa. Liikevaihto vuonna 2017 oli yli 4 M€. Vuoden 2017
lopussa tyodntekijoita oli 69 henkil64, jonka lisaksi vuoden 2018 aikana yritykseen on pal-
kattu 7 uutta tyontekijaa. (Yritys B intranet 2018) Tyontekijoiden mééran odotetaan kas-
vavan myos tulevaisuudessa. Tydntekijoiden jakautuminen eri aloille nakyy kaaviossa fi.
Kehitystiimin tyontekijoita ei ole eroteltu td4han kaavioon, silla he tekevét osittain myods

oman alansa suunnittelua kehitystéiden lomassa.

Kaavio 1. Yritys B:n tydntekijoiden jakautuminen aloittain.

Yritys B:n tyontekijat

= Automaatio
= LVI-suunnittelu

= Sdhkosuunnittelu

Yrityksen suurin asiakas on rakennusliike, joka kuuluu samaan konserniin yritys A:n
kanssa. Suurin osa yrityksen suunnittelu- ja urakointityosta tehdaan tamén rakennusliik-
keen projekteihin. Yrityksen kapasiteetti ei riitd kattamaan rakennusliikkeen kaikkien
kohteiden suunnittelua, joten rakennusliike kéyttdd my6s muita suunnittelutoimistoja
omissa projekteissaan. Yritys B:n tulevaisuudenvisiona onkin toteuttaa 80% rakennus-

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

1.2 Ty6n tausta



15

Yritys A on valmistanut erilaisia TATE-moduuleja tehtaallaan jo vuosia, joiden kehitta-
misessa ja suunnittelussa yritys B on ollut mukana alusta asti. Tehtaalla on vuonna 2017
alettu valmistaa uudenlaista moduulia, josta halutaan tehd& yhtendiset maaritelmat sisal-
tavé tuote. Tuotteen tulee olla helposti muutettavissa erilaisten kohteiden erilaisiin tarpei-
siin, kuitenkin sisaltden vakioituja osia ja osakokonaisuuksia. Aiempien moduulisukupol-
vien kohdalla tuotekehitykseen ei voitu kayttaa tarpeeksi resursseja, jolloin erilaisten mo-
duulien kirjo kasvoi tehtaan kannalta liian suureksi. Idea tyohon tuli yritys A:lta, jossa
kaivattiin keinoja jatkuvasti kasvavan ja muuttuvan tuotevalikoiman hallitsemiseksi. Pro-
jekteissa tapahtuvat muutokset, vaihtuvat suunnittelijat ja ongelmat tiedonkulussa ovat
lisdnneet tuotevariaatioita niin paljon, etta kaytannossa jokainen moduuli joudutaan teke-

maan raataloityna tuotteena.

Moduulien muuttuminen ja uudelleensuunnittelu kuormittaa my6s suunnittelutoimistoa,
jossa eniten ty6té tuottaa LV I-laitteiden sijaintien ja reititysten muuttuminen. Tasta syysta
tuotevalikoimaa on hyva saada rajattua ja vakioitua. Vakioidun tuotevalikoiman etuna on
lyhyempi suunnittelun lapimenoaika, silla moduulit ovat suunniteltu valmiiksi, eik& nii-
den suunnitteluun tarvitse endé kayttaa aikaa rakennuksen LVISA-jérjestelmid suunnitel-
lessa. Vakioituja tuotteita on myos helpompi skaalata eri kokoluokkiin, kun laitteiden ja
erilaisten osien kokojen muutoksista aiheutuneet lisdantyneet tilantarpeet on otettu huo-

mioon tuotetta suunnitellessa.

Ongelmia tuottaa myds myohdinen tieto moduulin taloteknisten laitteiden varsinaisesta
asettelusta, sill& tuotanto on riippuvainen tasta tiedosta. Moduulien valmistusimpulssin
antaa télla hetkelld suunnittelutoimistolta tulevat talotekniset suunnitelmat, jonka vuoksi
haluttiin tarkastella my6s mahdollisuutta valmistusimpulssin siirtdmiseen aiempaan koh-
taan toimitusketjua. Taté tarkasteltiin kehittamalla tyokalua suunnittelun avuksi, jolla voi-
daan tehda laitteistojen mitoituksia, kun moduulimalli ja rakennuksen tiedot ovat tiedossa.
Tarkastelussa ja tyokalun kehityksessa otettiin huomioon seikat, jotka vaikuttavat TATE-

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

Tyon tavoitteena on kartoittaa keinoja moduulivalikoiman supistamiseksi ja hallitse-
miseksi. Tama tehddén kartoittamalla nykytilaa moduulien suunnittelun ja tuotannon kan-
nalta, seka kaymaélla lapi moduulien kayttohistoria. Nykytila-analyysissa kartoitetaan mo-
duulien valmistukseen ja suunnitteluun vaikuttavia seikkoja. Moduulien kayttohistorian
lapikéynti kattaa kaikkien aiempien moduuleja kayttavien projektien tarkastelun.

Nykytilan kartoituksen jalkeen tarkastellaan suunnitteluprosessia ja TATE-moduuleja ja
mietitddn mill& tavalla niitd on mahdollista kehittaa ja tehostaa. Tavoitteena on saada tuo-
tannolle aiemmin tieto tilatun moduulin teknisisté tiedoista, vakioida tuotevalikoimaa ja

tuotteita seké helpottaa suunnittelutyota ja nopeuttaa sen lapimenoaikaa.

Tyon ulkopuolelle on rajattu moduulin rakenteisiin, materiaaleihin ja valmistusprosessiin
liittyvét seikat. My0s séhkdtekninen suunnittelu ja siihen liittyvét laitteet on rajattu tyon
ulkopuolelle. Tydn ongelmat on esitetty tutkimuskysymysten muodossa. Tutkimuskysy-
myksié on kaksi, joita kumpaakin taydentaa osakysymys. Tutkimuskysymykset ja niiden

osakysymykset ovat:

1. Kuinka tuotevalikoimaa voidaan hallita paremmin jatkokehittdmalla tuotteita ja
prosesseja?

e Mitd erilaisista moduuleista koostuvan tuotekirjaston luominen vaatii?

2. Kuinka moduulin teknisia tietoja voidaan saada tietoon ennen kohderakennuksen
varsinaista taloteknisté suunnittelua?
e Miten moduulien valmistusimpulssin antajaa on mahdollista muuttaa toi-

mitusketjussa?
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1.4 Tyon toteutus

Ty0 aloitettiin tutkimalla modulointiin ja modulaariseen rakentamiseen liittyvaa teoriaa
ja tutkimustietoa. Teoriasta haluttiin 16ytaa erityisesti keinoja tuotevariaatioiden hallin-
taan. Samalla tydssa tutkittiin aiempia, jo valmistuneita yritys B:n suunnittelemia ja yritys
A:n valmistamia TATE-moduuleja. Rakennuskohteista ja niiden TATE-moduuleista ke-
rattiin tarvittavat tiedot, joita vertailtiin toisiin moduuleihin ja rakennuksiin. Tall& halut-

tiin selvittda mista tuotevalikoiman kasvu on johtunut aiemmin ja mité sille on tehtévissé.

Teorian ja tutkimusdatan perusteella ké&vi selvéksi, ettd vakioinnilla on suuri merkitys
tuotevalikoimaan ja sen hallitsemiseen. Tasta syysta tydssé haluttiin vakioida TATE-mo-
duulien suunnitteluun liittyvia seikkoja. Vakioitaviksi kohteiksi valikoituivat TATE-mo-
duulien LVI-tekniset laitteet ja varusteet, seka TATE-moduulien LVI-suunnitteluprosessi.
TATE-moduulimallit kokivat kuitenkin muutoksia tyén aikana, jonka takia niiden lait-
teita ei saatu taysin vakioitua. Taydellisen vakioinnin sijaan tydssa esitelladn moduuliva-
likoiman hallitsemisen kannalta oleellisimmat vakioitavat kohteet ja laitteet, seka esitel-

I&&n esimerkki vakioidusta TATE-moduulien suunnitteluprosessista.

Vakioinnin lisaksi tyon aikana syntyi ajatus moduulien suunnittelua ja valmistusta hel-
pottavasta laskentatyokalusta. Laskentatydkalun tarkoitus on saattaa tieto TATE-moduu-
lien laite- ja putki-/kanavamitoituksista aiemmin yritys A:lle. Tydkalu on myds osittain
riippuvainen vakioiduista moduulimalleista, jonka takia sen tdmanhetkinen kayttotarkoi-
tus ja tarve ei ole tdysin tiedossa. Mikéli vakiointi saadaan saatettua myéhemmin loppuun,
on tydkalun ja vakioitujen TATE-moduulien avulla myds yritys B:n suunnittelutyota

mahdollista helpottaa.

Tyo6n aikana nousi esiin myos useita ongelmia ja kysymyksi, joita pohdittiin tyon lopuksi.
Néiden seikkojen ja laadittujen vakiointien ja tyokalun pohjalta luotiin myds suositeltavat

jatkotoimenpiteet, joilla moduulivalikoimaa voidaan hallita paremmin.

1.5 Rakenne

Taman diplomitydn ensimmaéinen kappale on diplomityon esittely. Kappaleessa kerrotaan
tyon taustat ja syyt, jotka johtivat tyon aiheen valikoitumiseen. Kappaleessa esitelldén
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my0s tyon laajuus ja sen tavoitteet, sek& aiherajaukset. Lisaksi kappaleessa esitellaan

kohdeyritykset, seké diplomityon toteutustapa ja rakenne.

Toinen kappale on ensimmainen teoriaosuus. Kappale ké&sittelee modulaarisuutta ja esi-
valmistusta yleisesti. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle perustietoa moduloin-
nista, seka modulaarisuudesta ja sen tyypeista. Liséksi kappaleessa kaydaan lapi modu-

laarisen tuotteen ja osakokonaisuuden ero.

Kolmas kappale on toinen teoriaosuus. Kappaleessa kasitelladn modulaarisuutta ja mo-
duuleja rakennusteollisuudessa. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle tietoa raken-
tamisessa kéytetyistd modulaarisuuden tyypeisté ja niiden vaikutuksista rakennusprojek-
teihin. Kappaleessa kéydaan lapi myds modulaarisen rakentamisen ajureita ja haasteita.
Lisaksi kappaleessa kaydaan lapi standardoinnin ja vakioinnin merkitys modulaarisessa

rakentamisessa.

Neljés kappale on viimeinen teoriaosuus. Kappaleessa kasitelladn diplomityén kannalta
olennaiset LVI-tekniset mitoitusperiaatteet. Kappaleen tarkoituksena on antaa lukijalle
tiedot empiriaosuudessa kehitetyn tydkalun toiminnasta ja sen toimintaan vaikuttavista

tekijoista.

Viides kappale on ensimmainen empiirinen osuus. Kappaleessa analysoidaan aiemmista
projekteista kerattya tietoa TATE-moduuleista. Kappaleessa tarkastellaan moduulien va-
lisia samankaltaisuuksia ja eroja, seké syitd, jotka ovat johtaneet moduulimallien eroihin.
Kappaleen tarkoitus on kartuttaa mahdollisuuksia tdman datan hyddyntamiseen uusien

moduulimallien suunnittelussa.

Kuudes kappale toinen empiirinen osuus. Kappaleessa kasitelladn TATE-moduulien va-
kioinnin vaatimat toimenpiteet, sek& vakioinnin tuomat mahdollisuudet. Kappaleen tar-
koituksena on kuvata toimet, joita laadukkaan moduulikirjaston laatiminen vaatii. Kap-

paleessa annetaan ehdotukset kdytannon toimista tuotteiden ja prosessin vakioimiseksi.

Seitsemas kappale on viimeinen empiirinen osuus. Kappaleessa késitelladn diplomityon
teon aikana syntynyt suunnittelua ja tuotantoa helpottava laskentatyokalu. Kappaleessa

késitelladn myos asiat ja syyt, jotka johtivat tydkalun kehittdmiseen. Tyokalun toiminta
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kaydaan lapi yksityiskohtaisesti osa-alueittain. Lisaksi kappaleessa kerrotaan tydkalun
mahdollisista kayttokohteista ja jatkokehitysideoista.

Kahdeksannessa kappaleessa analysoidaan vakioinnin ja laskentatykalun laatimisen vai-
kutuksia TATE-moduulien suunnittelulle ja valmistukselle. Kappaleessa késitellaan tyon
keskeisia tuloksia ja jatkotoimenpiteitd, sekd annetaan suosituksia tulevaisuuden toimista.
Diplomitydn aikana syntyi runsaasti ajatuksia toiminnan kehittdmiseksi, joita kdydaan
lapi tassa kappaleessa. Tyon aikana herasi myos runsaasti kysymyksié ja ongelmia, jotka

ovat kayty lapi tdssa kappaleessa.

Yhdeksés kappale on yhteenveto tyodsta. Kappaleessa tiivistetaan tyon lahtdkohta, tavoit-

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

Miller ja Elgard (1998, s. 16) madrittelevat moduulin ja siihen liittyvat késitteet seuraa-
vasti. Moduuli olennainen osa tuotetta, jolla on tietty omavaraisuus suhteessa lopputuot-
teeseen. Siind on vakioidut rajapinnat, jonka avulla niista saadaan useita erilaisia loppu-
tuotteita. Modulaarisuus tarkoittaa tuotteen rakenteeseen ja toiminnallisuuteen liittyvaa
jarjestelman ominaisuutta. Modulaarinen rakenne koostuu useista itsendisista ja toimin-
nallisista yksikoistd, eli moduuleista. Nailla yksikoillda on moduulin maaritelman 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 kasitteena

Termia modulaarisuus kédytetaan laajasti eri aloilla ja sen tarkoitus vaihtelee hieman asia-
yhteyden mukaan. Modulaarisuuden katsotaan kuitenkin tarkoittavan suuren jarjestelmén
jakamista pienempiin osiin tai komponentteihin siten, ettd ne voidaan yhdistaa toisiinsa
luomalla erilaisia lopputuotteita. Nailla osilla katsotaan myos olevan suhteellinen oma-

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

Ericssonin ja Erixonin (1999, s. 5) mukaan modulaarisuus tdht44 tehokkuuden paranta-
miseen monimutkaisuutta vahentéden. Modulaarisuuden tarkoitus on luoda joustava tuote,
jota muokkaamalla voidaan saada erilaisia lopputuotteita ilman, etta tuotetta taytyy suun-
nitella uudestaan. Joustavan tuoterakenteen avulla markkinoiden ja teknologian muutok-

siin on helpompi sopeutua.

Millerin ja Elgardin (1998, s. 1) mukaan modulaarisuuden kasite on muuttunut aikojen
saatossa. Aikaisemmin moduuli maariteltiin pelkastdén sen fyysisen olomuodon perus-
teella. Késitys on kuitenkin muuttunut ja nykyaan moduuli méaaritell&&n sen rakenteen ja
toiminnallisuuden perusteella. Modulaarisuuden taustalla on kolme keskeistd tekijéa:
vaihtelun luominen, samankaltaisuuksien hyddyntdminen ja monimutkaisuuden véhenté-

minen.
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Millerin ja Elgardin (1998, s. 7) mukaan modulaarisuuden nykyinen kasitys on syntynyt
teollisessa asiayhteydessd, kun useita samankaltaisia tehtavid ja tuotteita on taytynyt
tehda samaan aikaan mahdollisimman resurssitehokkaasti. Kun raatalintia tarvitaan, yri-
tykset kéayttdvat modulointia ja jarkevaa tuotantoa laajan tuotevalikoiman tasapainotta-
miseksi. Modulaarisuus on samalla myos selkeyttdmisen periaate, jolla vahennetddn mo-
nimutkaisuutta ja lisataan joustavuutta. Organisaatio hyotyy moduloinnista, silla se mah-
dollistaa rinnakkaisen tyon tekemisen ja moduulien tarkastelun itsendisesti. Millerin &
Elgardin mukaan yrityksilla on aina kolme perusajuria, joiden takia he haluavat mo-
duloida tuotteitaan. N&ma ajurit ovat mahdollisuus vaihtelun luomiseen, samankaltai-
suuksien hallinta ja monimutkaisuuksien vahentaminen. Ajurit ja niiden selitykset ovat

esitetty kuvassa 2.
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Luo vaihtelevuutta

Hy6dynna
samankaltaisuuksia

Vihenni
monimutkaisuutta

Luo vaihtelevuutta

(raataloi)

Hyodynna
samankaltaisuuksia

(kayta resursseja uudelleen
ja standardisoi)

Vahenna
monimutkaisuutta

... jotta asiakkaalle voidaan
tarjota sopiva tuote.

... jotta rationalisoinnista
saadaan hyétyd.

... jotta yleiskuva ja
kdsiteltévyys paranevat.

- Tarjoa hyodyllista ulkoista
vaihtelevuutta - asiakkaiden
haluama vaihtelevuus
moduuleita yhdistelemalla

Ei haluttuja vaihtelevuuksia:

- Tarpeeton ulkoinen
vaihtelevuus - vaihtoehdot
joista asiakas ei ole
kiinnostunut

- Sisdinen vaihtelevuus -
vaihtelevuus prosesseissa,
materiaaleissa ja ratkaisuissa,
jotka aiheuttavat kustannuksia
mutta eivat tuo asiakkaalle

lisdarvoa

- 'Valta tyota' - pyoraa
ei tarvitse keksia
uudestaan

- Nopeammin ja paremmin
tyoskentely

- Vdhenna riskeja kayttamalla
tunnettuja ratkaisuja

- Sisdisen vaihtelun
vahentdminen, silla se lisaa
kustannuksia luomatta arvoa
asiakkaalle

- Puraitsenaisiin osiin

- Tyoskentele rinnakkain

- Jaatehtavia

- Parempi suunnittelu

- Erillinen testaus

- Helpompi hahmottaa

Kuva 2. Modulaarisuuden kolme tarkeaa ajuria. (muokattu Miller & Elgard 1998, s. 8)
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2.2 Modulaarinen tuote

Moduulit ovat muutakin kuin pelkkia toisiinsa yhdisteltavia rakennusosia. Nykyéan ra-
kennusosan ja moduulin merkitys on yhdistynyt ja nimitystd moduuli kéytetdén raken-
nusosasta, jonka rajapinta ja toiminnallisuus on maaritelty, jolloin se voidaan yhdist&a
muihin moduuleihin. Moduuli eroaa rakennusosasta myds siten, ettd moduulissa on ol-
tava tietty toiminnallisuus suhteessa lopputuotteeseen. Tdman toiminnallisuuden on myds
oltava riittdva moduulin itsendista testausta varten. Lego-palikan voi ajatella olevan mo-
duuli, silla siind on standardisoitu liitostapa ja niitd voidaan yhdistell& suuremmiksi ko-
konaisuuksiksi. Lego-palikan toiminnallisuus suhteessa valmiiseen rakennelmaan ei ole
kuitenkaan tarpeeksi suuri, jotta sita voidaan kutsua moduuliksi. (Miller & Elgard 1998,
s. 3-4)

Tuotteen rakennetta voidaan késitella kolmella tasolla; tuotevalikoiman, tuotteen, seka
komponenttien/osien tasolla. Moduloimalla tuotetta voidaan sen monimutkaisuutta va-
hentad ylimmilla tasoilla, joka vahentéa tuoterakenteen monimutkaisuutta eksponentiaa-

lisesti. Kuvassa 3 on esitetty modulaarisuuden eri tasot.

Taso:

Tuotevalikoima —

1 02 ———————_ Modulaarisuus
Tuote 1 01
Standardisointi
Komponentit 100 Integrointi

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, silld markkinoiden tai

teknologioiden muutokset vaikuttavat vain tiettyihin osiin tuotteesta.

Lyhyempi tuotekehityksen lapimenoaika — tuotekehitykseen kéaytettava aika lyhe-
nee, silld modulaarisissa tuotteissa kehitysta voidaan tehdé useille osille samanai-

kaisesti.

Tuotteen ja tuotannon samanaikainen kehittdminen — moduulia on mahdollista ke-

hittdd samaan aikaan tuotteen suunnittelun kanssa.

Lyhyempi tuotannon ldpimenoaika — moduuleita voidaan valmistaa samaan ai-

kaan sen sijaan, ettd valmistettaisi yht& kokonaista tuotetta yhdessa osassa.

Véahemman valmistukseen sitoutunutta pddomaa — valmistukseen sitoutuu vahem-
man pdédomaa lyhyempien lapimenoaikojen ansiosta. Myds valmiiden tuotteiden

varastointi vahenee.

Pienemmat materiaali- ja ostokustannukset — tuotteen eri osien méaara vahenee,
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 talléin helpompi

ja saataa ja korjata.

Helpompi huolto ja péivitettdvyys — moduulien huolto ja vaihtaminen on helpom-

paa niiden standardisoitujen rajapintojen ansiosta.

Helpompi hallittavuus — réataloityjen tuotteiden suunnittelu voidaan tehda tehok-

kaammin.
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2.3 Modulaarisuuden tyypit

Modulaarisuus voidaan jakaa viiteen erilaiseen ryhméan pohjautuen niiden keskinéiseen
vuorovaikutukseen. (Ulrich & Tung 1991, s. 73-79; Kamrani & Salhieh 2002, s. 48-50)
Kuvassa 4 on esitetty ndama modulaarisuuden viisi eri tyyppia ja niiden eroavaisuudet

toisiinsa nahden.

> |

Component-Swapping Modularity

9 (o

Component-Sharing Modularity

0 C

Fabricate-to-Fit Modularity

A A .
A ® [1 1 A

—

Bus Modularity

~p D

Sectional Modularity

-

e

Kuva 4. Modulaarisuuden viisi eri tyyppid.
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Komponenttien vaihtokelpoisuus (component-swapping modularity). Kaksi tai
useampia komponenttia voidaan yhdistad samaan perustuotteeseen, jolloin syntyy
uusia tuotevariantteja samaan tuoteperheeseen. Esimerkiksi tietotekniikassa eri-
laisia asemia, nayttdja ja ndppaimistoja voidaan kayttdd samassa emolevyssa, jol-

loin voidaan valmistaa erilaisia tietokoneita.

Komponenttien kaytto tuotteiden vélilla (component-sharing modularity). Sama
moduuli k&y eri tuoteperheisiin ja tuotevariantteinin. 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 nédiden valilla muodostuukin siitd, kuinka perustuote ja
komponentit maaritelladn. Esimerkki komponenttien jaettavuudesta eri tuotteiden
valilla voi olla esimerkiksi tietokoneissa kéytettdvat samanlaiset virtajohdot, nay-
tot ja prosessorit. Nama kaikki kayvét sellaisenaan eri tuoteperheiden tietokonei-

siin.

Parametrinen modulaarisuus (fabricate-to-fit modularity). Yhta tai useampaa va-
kiokomponenttia kaytetddn yhden tai useamman muuttuvan komponentin kanssa.
Vaihtelu liittyy yleensd kappaleen fyysisiin mittoihin. Esimerkki téllaisesta mo-
dulaarisuudesta on kaapeli, jossa kdytetddn vakioituja liittimid. Kaapelin pituus

voi muuttua, mutta liittimet pysyvat samana.

Véayldmodulaarisuus (bus modularity). Vaylamodulaarisuus mahdollistaa perus-
komponenttien m&arén ja sijainnin muuttumisen, silla tuotteeseen voidaan liittda
mik& tahansa madra peruskomponentteja. Esimerkki vaylamodulaarisuudesta on

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

Lohkomodulaarisuus (sectional modularity). Komponentteja voidaan yhdistell&
toisiin komponentteihin missa tahansa jarjestyksessd, kunhan liittyminen tapahtuu
rajapintojen avulla. Esimerkki lohkomodulaarisuudesta on Lego-palikka, joita
voidaan yhdistella toisiinsa vakioidun liittymépinnan ansiosta (Miller & Elgard
1998, s. 4).
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3 MODULAARINEN RAKENTAMINEN

Modulaarisuus ja esivalmistus eivét ole uusia asioita rakennusalalla. Rakennusalan am-
mattilaiset ovat kdyttdneet néitd omissa prosesseissaan useiden sukupolvien ajan. Viime
vuosisadan aikana esivalmistukselle on kehittynyt halvan ja huonolaatuisuuden leima.
Tastd leimasta on padsty eroon parantuneiden, modernien teknologioiden ansiosta. Ny-
kyéaéan esivalmistusta ja modulaarisuutta pidetddn keskeisessé osassa, kun puhutaan ra-
kennusteollisuuden tuottavuuden parantamisesta. (McGraw-Hill 2011, s. 4) Tassa kappa-

leessa esitetaan joitain modulaarisessa rakentamisessa tyypillisesti kaytettavid elementti-

tyyppeja.

Modulaarinen rakentaminen perustuu esivalmistettuihin rakennuksen osiin, jotka tuote-
taan teollisesti. Tehtaassa moduuleihin rakennetaan esimerkiksi valiseinat, sisapinnat ja
kiintokalusteet, kuten keittion kaapistot. Lisaksi niiden LVI- ja sdhkdasennukset tehd&an
tehtaalla esivalmiiksi, jolloin moduulit ovat sisapuolelta Idhes valmiita. Ulkovuoraus voi-
daan tehda joko rakennustydmaalla tai esivalmisteisesti, riippuen materiaalivalinnoista.
Valmiit moduulit liitetddn rakennustydmaalla toisiin moduuleihin, seka LVI- ja sahko-
verkkoihin. (Kotilainen 2013, s. 16)

Moduulien rakennusaineina voidaan kéyttaa useita eri materiaaleja. Runko voidaan val-
mistaa esimerkiksi puusta tai terdksestd. Myds betonin ja komposiittien kéytté on mah-
dollista moduulien valmistuksessa. Rakenteensa puolesta modulaariset rakennukset ovat
vahvempia kuin tavanomaisesti rakennetut rakennukset, silla jokainen moduuli on suun-
niteltu kestdmaan kuljetuksessa ja nostoissa ilmenevét voimat. Moduulien yhdistamisen
jalkeen ne muodostavat yhtendisen lattiasta, seinista ja katosta koostuvan kokonaisuuden.
(Musa et al. 2016, s. 8123)

3.1 Vakioinnin merkitys modulaarisessa rakentamisessa

Alhainen tuottavuus on vaivannut rakennusalaa jo pidemmaén aikaa. Tama johtuu suurelta
osin epavakaista ja madritteleméattomisté prosesseista, jonka takia rakennustydémaalla ta-
pahtuvasta tyostd jopa kolmasosa on maksullista hukkaan menevaa joutoaikaa. Rakenta-

misen ongelmat korostuvat erityisesti, kun rakentamisen prosesseja verrataan valmista-
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van teollisuuden tarkasti madariteltyihin ja standardisoituihin prosesseihin. Né&it& proses-
seja ei kuitenkaan voida verrata toisiinsa ihan suoraan, sill& rakentamisen prosessit ovat
projektiluonteisia ja vaihtuvia. Valmistavan teollisuuden on todettu kuitenkin tarjoavan
keinoja tuottavuuden lisadmiseksi ja hukan véhentdmiseksi. Rakentaminen onkin tasté
syystad muuttumassa ja suuntautumassa kohti valmistavaa teollisuutta. Tata muutosta kut-
sutaan teollistumiseksi ja sen katsotaan sijoittuvan perinteisen rakentamisen ja valmista-

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

Teollinen rakentaminen edellyttad tarkemmin maériteltyj& prosesseja, jonka takia se usein
toteutetaan esivalmistuksen avulla. Esivalmistuksen merkittavin hyoty on muutos yksit-
taisista tuotteista ja projekteista kohti valmistavan teollisuuden standardisoituja tuotteita
ja prosesseja. Esivalmistuksen kannalta yhtend tarkeimmista tekijoista pidetdankin stan-
dardisoituja tuotteita ja prosesseja, jotka auttavat hajonnan hallitsemiseen ja ymmartami-
seen. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 110)

Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan tdydelliselld standardisoinnilla on myds
huonot puolensa. Se aiheuttaa haasteita joustavuudelle, koska kyseessé on samankaltai-
suuden ja kustomoinnin vastakkainasettelu. Liiallinen standardisointi voikin olla esteena
suunnittelulle, silla standardisoinnin tehtdva on varmistaa yhteensopivuus ja talla tavalla
helpottaa toteutusta. Rakentamisessa standardoitujen tuotteiden ja osakokonaisuuksien
hyoty jaakin melko pieneksi, mikali tuotantoprosessit eivat ole kunnossa. Heidan mukaan
rakentamisen yhteydessé puhutulla standardisoinnilla tarkoitetaankin standardituotteiden

sijaan systemaattista tapaa tehda asioita.

3.1.1 Standardisoinnin hyddyt rakennusalalla

Tuote- ja prosessistandardointien tavoitteena on tuottaa hyotya. Prosessistandardointi liit-
tyy nimensd mukaisesti prosesseihin ja niiden kustannusten pienentdmiseen. Kustannus-
s&4stoja saavutetaan tehostamalla prosesseja ja vahentamélld niiden hukkaa. Huonosti
suunnitellut prosessit kuormittavat ihmisid, joka nakyy suunnittelun ja lopputuotteen huo-
nolaatuisuutena. Prosessistandardoinnilla prosessien laatu paranee ja projektin osapuol-

ten on helpompi ymmarta4 asiakkaan tarpeet ja oma roolinsa kokonaisprosessissa. Stan-
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dardisoiduilla prosesseilla vahennetd&n my®os ristiriitoja ja muutostoita, jolloin myos yl-
lattavat kustannukset véhenevét. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 111) Tuotannossa ilme-

nevia standardisoitujen prosessien etuja on listattu taulukkoon 1.

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

Standardisoitujen prosessien edut

Maaritellyt rajapinnat
Luotettavampi tydmaatuotanto
Kasvanut tuottavuus

Vahemman hukkaa

Vahemman hairiota tuotannossa
Parempi laatu
Kustannustehokkuus
Tehokkaammat prosessit
Operatiiviset edut

Ajan sadsto
Toteutuskelpoisemmat suunnitelmat

Myds standardisoiduilla tuotteilla on lukuisia etuja, kuten nopeampi tuotannon lapime-
noaika, korkeampi laatu ja tehokkaampi operatiivinen toiminta. Asiakkaat ja tilaajat us-
kovat kuitenkin standardisoitujen tuotteiden ainoina etuina olevan alempi hinta ja kustan-
nussaastot. Operatiiviset edut tulevat esille uusien tuotteiden tai koneiden tullessa tuotan-
toon. Tyontekijoiden koulutus on standardisoitujen tuotteiden ansiosta helpompaa, jolloin
my06s koulutukseen kéytetty aika lyhenee. Standardisoitujen tuotteiden tehokas kayttod
vaatii kuitenkin standardisoituja prosesseja. Laadukas ja jarkevan hintainen tuote onkin
toistuvan, mitattavan ja ennustettavan tuotantoprosessin lopputulos. (Aapaoja & Haapa-

salo 2015, s. 111) Tuotannossa ilmenevia 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

Jaljitettavyys ja tehokkuus

Kasvanut tuottavuus tuttujen tuotteiden takia

Vahemman hukkaa

Tuotteiden samankaltaisuuksien hydodyntdminen eri projekteissa
Lyhyemmat lapimenoajat

Ennustettava ja todennettava laatu

Tehtaalla suoritettava laaduntarkastus

Varaosien saatavuus

Operatiiviset edut

Standardisoinnilla tuotannossa tarkoitetaankin valikoimien ja toimintatapojen yhtendista-
mist4, jonka péa&tarkoitus on helpottaa toimintaa. Standardien avulla voidaan rajoittaa eri-
laisten variaatioiden maaran kasvua tehokkaasti. Standardit auttavat myos ratkaisemaan

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

3.1.2 Standardisoinnin kayttédénoton haasteet

Standardisoinnin kayttoonotto rakennusprojekteissa on haastavaa niiden pitkien, pirsta-
leisten, moniulotteisten ja monisidosryhmaisien arvoketjujen takia. Pirstaleisuus aiheut-
taa sen, etté projektien eri osapuolien valiltd puuttuu yhteistyd. Yhteistyon puute on luul-
tavasti yksi suurimmista syistd, joka vaikeuttaa ja estda standardisointia rakennusalalla.
(Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 112)

Standardisoitujen tuotteiden ja prosessien hyddyntaminen ovat yhteydessa toisiinsa, jol-
loin prosessien standardisointi vaatii my6s ainakin osittain standardisoitujen tuotteiden ja
komponenttien kayttdd. Ongelmia aiheuttaa tapa, jolla rakennusteollisuus késittelee ra-
kentamista. Rakentaminen ndhdaan kasitybammattina, jonka lopputuotteet ovat asiakas-
kohtaisesti radtéloityja ja uniikkeja. Rakentamisen huonon tuottavuuden uskotaan johtu-
van osittain juuri tasté syystd. Standardisointi rakennusalalla ei ole mahdollista, ennen

kuin kasityOajatuksesta paastdan eroon ja ajatusmalli muutetaan. Hankinta- ja toimitus-
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mallien tdytyy muuttua yhteistoiminnallisuutta tukevaksi, jotta voidaan panostaa etupai-
notteiseen suunnitteluun. T&méa auttaa ymmartdmaan standardisoinnin tuottaman arvon
projektille. (Aapaoja & Haapasalo 2015, s. 113-114)

3.2 Pienelementtijarjestelma

Pienelementtijarjestelmd on yleisesti kaytetty ratkaisu etenkin omakotitaloissa.
Pienelementtijérjestelméssa rakennuksen ulkoseindt koostuvat miesvoimin asennetta-
vissa olevista elementeistd. Joissain tapauksissa myos véliseinat, yla- ja alapohjat voidaan
valmistaa pienelementeistd. Elementit ovat yleensd 300-1200 mm leveita ja lahes aina
seindn korkuisia. Pienelementtijarjestelméassa kaytettavat rakenteet ovat ulkoseinda lu-
kuun ottamatta yleensd samanlaisia kuin puurakenteet. Ulkoseinéan rakenteen eroavaisuus

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

Pienelementtijarjestelmd mahdollistaa suuren pohja- ja julkisivuratkaisujen mééaran pie-
nelld elementtivalikoimalla. Pienelementtijarjestelméssa on vakioidut rakenneratkaisut ja
-komponentit, jolloin niiden rakennesuunnittelu on tehty etukéteen, eiké elementteja tar-
vitse endd valmistusvaiheessa suunnitella. Valmistusvaiheessa tehtaan tarvitsee tehda
vain mééralaskenta elementtinimikkeistd. Vakioidut tuotteet ja pieni elementtivalikoima
mahdollistaa myods elementtien valmistamisen varastoon. T&std syystda myos sarjatuotanto

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

Pienelementtijarjestelman etuina on sen riippumattomuus nostolaitteista, sill&
pienelementit on mahdollista asentaa jopa kahden ihmisen voimin. Pienelementtijérjes-
telman huonona puolena se nopeuttaa rakentamista ainoastaan runkovaiheessa. Huono
puoli pienelementtirakentamisessa on myos sen kyvyttomyys siirtadé tyota rakennustyo-
maalta tehtaalle, silla tehtaalle siirtyy vain noin 7-10 % rakennustydmaalla tehtavasta ko-
konaistyosté. (Laitinen 1995, s. 67)
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3.3 Suurelementtijarjestelma

Suurelementtijarjestelmalld tarkoitetaan yleensd koko seindn suuruista rakennetta.
Suurelementtijarjestelmdssa rakennuksen ulkoseinat, véliseinat, seka yla-, ala- ja valisei-
nat koostuvat suurista elementeista. Suurelementtind valmistetun ulkoseinén pituus vaih-
telee yleensé 0,3 metrin ja 14 metrin vélill ja niiden korkeus on tyypillisesti korkeintaan
3,5 metrid. Valiseinat ovat yleensé korkeintaan 8 metrié pitki4, joten ne ovat selvasti ul-
koseinia lyhyempié. Niiden korkeus on ulkoseindn mukainen. Yla- ala- ja valipohjaele-
menttien pituuden maarittaa yleensd rakennuksen runkosyvyys. Niiden pituus voi olla
jopa 22 metri& ja leveys 3 metrid. Suurelementtijarjestelmé tarjoaa paljon vapauksia, eiké
tallaisista elementeisté valmistetun talon suunnittelu poikkea perinteisen puutalon suun-
nittelusta. Suurelementtijarjestelmassa rakenteita voidaan muuttaa ja se tarjoaa myos ark-

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

Suurelementtien ja pienelementtien suurimmat erot liittyvat niiden valmiusasteisiin.
Suurelementtijarjestelman seinét ovat usein sisa- ja ulkopuolelta valmiiksi viimeisteltyja,
jolloin esimerkiksi valiseinien pistorasioiden ja kytkinten sahkdasennukset ovat myos
tehtaalla valmiiksi tehtyja. Suurelementteja ei voida tasté syysté tehdad pienelementtien
lailla varastoon, silld viimeistelyt maaréytyvat aina asiakkaan mukaan. (Laitinen 1995, s.
69)

Suurelementtien edut liittyvét 1ahinné tehdastuotannon tarjoamiin parempiin olosuhtei-
siin, joita ovat esimerkiksi parempi ja tasaisempi laatu kuin tavanomaisessa rakentami-
sessa. Suurelementtirakentamisessa iso osa tyostd tehdaéan tehtaalla, silld suurelemen-
teistd rakennetun rakennuksen valmiusaste elementtien asennuksen jalkeen on noin 20-
50 %. Suurelementtijarjestelman haittoina ovat rakentamisen ja tyon kausiluonteisuus ja

tarve nostokalustolle. (Laitinen 1995, s. 71)

3.4 Tilaelementit

Tilaelementill& tarkoitetaan itsendista seindt, katon ja lattian siséltdméaa rakennuksen osaa.
Tilaelementtejd yhdistamalld rakennus on mahdollista saada nopeasti kokoon. Tilaele-

mentti on usein myos ainakin osittain valmiiksi viimeistelty, seka se siséltaa valmiita tek-
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nisia asennuksia. Yleisimpid kéayttokohteita tilaelementeille ovat asuin ja opetusraken-
nusten rakentaminen. (Laitinen 1995, s. 74; Tolppanen et al. 2013, s. 48) Tilaelementteja
voidaan kayttad myos osana tavanomaista rakentamista, jolloin tilaelementit ovat yleensa
pienempid rakennuksen osia. Ndmé voivat olla esimerkiksi esivalmistettuja WC-, kylpy-
huone tai saunaelementteja. (Tolppanen et al. 2013, s.48)

Tilaelementtirakentaminen noudattaa pitkélti samaa kaavaa kuin mika tahansa muukin
tehtaassa suoritettu rakennustyd. Myos sen edut ovat hyvin samanlaiset. Tydskentelyolo-
suhteet ovat hallittujen olosuhteiden ansiosta paremmat kuin ulkona rakentaessa, jonka
lisaksi materiaalitoiminnot saadaan keskitettyé ja vakioinnin avulla saadaan aikaan tois-
tuvuutta. (Laitinen 1995, s. 74)

3.4.1 Tilaelementtirakentaminen vs. tydmaalla tapahtuva rakentaminen

Kilpelaisen ja kumppanien (2001, s. 12) mukaan elementtirakentamisella saavutetaan
useita etuja. Elementtirakentaminen lyhentda rakennusaikaa, joka pienentaa tyémaan
yleiskustannuksia ja rakennusajan padomakustannuksia. Tehdasymparistd helpottaa tal-
virakentamista ja pienentéa kausivaihtelua, silla sisétiloissa haitalliset sddolosuhteet eivéat
paase vaikuttamaan rakentamiseen. Tehdasymparistd parantaa myos rakentamisen laatua
hallittujen olosuhteiden ansiosta. Sisétiloissa voidaan varmistaa rakennusosien mittatark-
kuus, seka tasainen ja korkea laatu ympari vuoden. Tehdastuotannolla on myds positiivi-
nen vaikutus tydvoiman saatavuuteen. Viemalla tyo kasvukeskuksiin, joissa on tyonteki-
JOité ja raaka-aineita, voidaan helpottaa tydvoimapulaa ja vahentédd muuttoliiketta.

Tilaelementtirakentaminen vaatii materiaalitoimintojen ja tyon keskittamistd, joka tuo
huomattavia kustannussééstoja. Tehdasympaéristossa tybaikaa ja materiaalia menee va-
hemmaén hukkaan kuin tyémaaymparistdssa. Rakentamisaika on huomattavasti lyhyempi
tilaelementteja kéytettdessa, silla tydmaalle jadvat tehtavat vahenevét merkittavasti. Esi-
merkiksi tilaelementteind valmistetun 1000m2:n rivitalohankkeen rakennusaika on noin
3-4 kuukautta tydmaan alkamisesta lopputarkastukseen. Tilaelementteiné 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 térkead, ettd osat, kuten rakenteet, liit-
tymaédetaljit ja erilaiset installaatiot ovat vakioitu riittdvasti. Ostotoiminnan onnistumisen
kannalta tarkein yksittdinen asia on tuotteen vakiointi. Vakioinnilla voidaan vahent&é val-
mistuksessa tarvittavien raaka-aineiden maarid. Yritykset vakioivat tuotteensa yleensa
oman kehitystyonsa pohjalta. Tilaelementtien valmistusmateriaaleina kaytetaéan puuta, te-
résté tai betonia tuotteesta ja valmistajasta riippuen. Suomessa tilaelementteja valmiste-
taan suhteellisen vahén, jonka takia yritysten on pitanyt panostaa joustavuuteen. Tasta
syystad myos tuotanto on muovautunut enemmaén yksittaistuotantoon kuin sarjatuotantoon
sopivaksi. (Laitinen 1995, s. 74-75)

Tilaelementit koostuvat tasoelementeistd, jotka valmistetaan joko manuaalisesti tai me-
kanisoidussa valmistuslinjassa. Tasoelementteja ei suomalaisissa tehtaissa valmisteta va-
livarastoon vaan ne valmistetaan tilausten mukaan. Tasoelementtien osat valmistetaan
suunnitteluohjelmistoista saatujen osaluetteloiden mukaan alkukoneistamossa. Alkuko-
neistamo tai tasoelementtien valmistus voidaan myos korvata kayttdmalla alihankkijoita.
(Laitinen 1995, s. 74)

Tehdas pyritddn suunnittelemaan siten, ettd materiaalien siirtely on mahdollisimman jar-
kevasti toteutettu. Materiaaleilla tarkoitetaan puolivalmisteiden ja valmiiden tuotteiden
lisaksi myds raaka-aineita, roskaa ja hukkaa. Materiaalin turhaa siirtelya pyritaan valtta-
maan ja siirtelysté pyritdan tekemaan mahdollisimman helppoa ja turvallista. Jarjestelyi-

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

3.4.3 Valmistuksen haasteet

Tilaelementtirakentamisessa tulee pyrkid pitkiin tuotantosarjoihin, jolloin tuotannosta
saadaan myos 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 keskendan samanlaisia, jonka vuoksi
myd6s asuntomallisten tilaelementtien valmistussarjat ovat pienid. Toisaalta taas raken-
nuksien kylpyhuonetilat saattavat olla keskendan samanlaisia ja téllaisten tilaelementtien

valmistussarjat voivat olla hieman isompia. (Laitinen 1995, s. 75)
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Asunnot eivat yleensa toistu samanlaisena hankkeesta toiseen siirryttdessa. Syyna tdhan
ovat muun muassa kaavamaaraykset, tontin rakennusoikeus ja rakennuttamismenettely,
jotka ovat hankekohtaisia. Omakotitalorakentamisessa taas perinteisesti talo suunnitel-

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

Mikali tilaelementtirakentamisella halutaan saada kustannussaastdja rakentamisesta, tu-
lee siind pyrkid ainakin osittaiseen vakiointiin. Sarjapituuden kasvattaminen tai omien
standardiratkaisujen kayttaminen tuo kustannusséastoja rakennusprojektiin. Luomalla
standardisoituja ratkaisuja ja vakioimalla tuotteitaan tilaelementtivalmistajat voivat ottaa
kayttoon CAD-CAM -systeemeja ja automatisoida tuotantoaan. Edistynytta tilaelement-
tiasuntojen sarjavalmistusta Suomessa tekee muun muassa Alvsbytalo Oy. (Laitinen 1995,
S. 75)

3.4.4 Kuljetus ja varastointi

Tilaelementtirakentaminen pyritdan suunnittelemaan siten, ettd tydmaalla tehtévaa tyota
on mahdollisimman véhan. Tilaelementtirakentamisessa tyypillistd on JIT-periaatteen
noudattaminen, jonka takia varastointiaika on hyvin lyhyt. Usein tilaelementit voidaan
valmistaa ja sinet6ida tehtaalla niin valmiiksi, ettd ne tarvitsevat avata vasta ennen kayt-
toonottotarkastusta. Huomiota on kuitenkin kiinnitettava valmiiden pintojen sdasuojauk-
seen, seké kuljetuksen ja asennuksen aikaiseen jaykkyyteen. (Laitinen 1995, s. 76; Tolp-
panen et al. 2013, s. 48)

Tilaelementtien suunnitteluun vaikuttaa myds kuljetusta koskevat rajoitteet. Kuljetetta-
van tavaran mittojen tai massan ylittdessd normaaliliikenteen rajat, on kyseessé erikois-
kuljetus. Erikoiskuljetuksille on mé&ratty mitta- ja painorajat, joiden ylittdminen vaikut-
taa kuljetuksen jarjestamiseen. 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, etté se tarvitsee erikoiskuljetuslupaa, varoitusautoja tai liikkenteenohjausta. Tallgin
kyseessé on erikoiskuljetus, joka ei ylitd vapaita mittarajoja. (Elinkeino-, liikenne- ja ym-
paristokeskus 2010, s. 4-5; Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2018b) Kuvassa 5

on esitetty kuljetuksen koon vaikutukset kuljetustyyppiin.
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Luvanvarainen

erikoiskuljetus

Erikoiskuljetusten
vapaat mittarajat

Normaalilikenteen
mittarajat

Kuva 5. Kuljetuksen koon vaikutus kuljetustyyppiin. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2010, Elinkeino-, lii-
kenne- ja ympéristdkeskus 2018b)

Kuljetuksen mittojen ollessa vapaiden mittarajojen sisalld, kuljetus ei tarvitse erikoiskul-
jetuslupaa, mutta sitd koskevat erikoiskuljetusten merkitsemista ja varoitustoimenpiteité
varten annetut maaraykset (Elinkeino-, liikenne- ja ympéristokeskus 2010, s. 4). Kuorma
tulee merkité eteen- ja taakse asennettavilla nelion tai suorakaiteen muotoisilla tunnuskil-
villa. Yksittdisen tunnuskilven pinta-alan on oltava vahintdan 0,15 m? ja ne tulee asentaa
kuorman leveimpiin kohtiin. Liséksi kuorma tulee varustaa ylimééaraisilla tunnuskilvilla
ja tunnusvalaisimilla, mikali liikenneturvallisuuden varmistaminen sité edellyttad. Tun-
nusvalaisimina voidaan kayttaa yhtd tai kahta tunnusvalaisinta, joiden yhteenlaskettu
pinta-ala on 80 cm?. Tunnusvalaisimet sijoitetaan paallekkain tai kuorman ulkoreunan
muodon mukaisesti. Pitka kuljetus varustetaan naiden lisaksi sivuvalaisimilla, sivuvalai-
sinnauhalla tai sivuheijastinnauhalla. Varoitustoimet maérdytyvét kuljetuksen mittojen
perusteella. (Elinkeino-, liikenne- ja ympaéristokeskus 2018a, s. 3, 7-8) Taulukossa 3 on

esitetty varoitusautojen tarve suhteessa kuljetuksen mittoihin.
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Taulukko 3. Varoitusautojen vahimmadismaéré erikoiskuljetuksessa. (Elinkeino-, litkenne- ja ympdristokeskus 2018a)

Korkeus ',I'li 5.00 m, varoitusautoa tai EKL-autoa on hﬁytenévé hu|jElu|'l'.SEI1 edessd
Leveys (m)

Pituus (m) ‘*"é“l‘)iﬁ“ yli3,00 | yli3,50 yli 4,00 yli 5,00 yli 7,00
enintaan 30,00 1 2 3 4
yli 30,00 ) 1 1 2 3 4
yli 35,00 1 2 2 3 3 4
yli 40,00 2 2 3 3 3 4
yli 45,00 2 3 3 3 3 4
yli 50,00 3 3 3 3 3 4

Kuten taulukosta 3 ndhdaan, korkeintaan 30m*3,5m*5m (P*L*K) kokoinen kuljetus voi-
daan suorittaa ilman varoitusautoja tai liikenteenohjausta. Taméa korkeus kuitenkin tekee
kuljetuksesta luvanvaraisen erikoiskuljetuksen. Mikéli kuljetus halutaan tehda ilman eri-
koiskuljetuslupaa tai varoitustoimia, kuljetuskorkeuden taytyy pysya vapaiden mittarajo-
jen sisélld. Kuvasta 5 ja taulukosta 3 voidaan lukea, ettd kuljetuksen maksimikoko ilman

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

3.5 Modulaarisen rakentamisen hyodyt

Tuotantoteollisuudessa monipuoliset ja muuttuvat tuotteet ovat aiheuttaneet ongelmia jo
vuosikymmenten ajan. Eri asiakkaiden vaatimukset tuotteelle ovat erilaiset, jolloin myds
tuotteisiin tulee vaihtelevuutta. (El Hadj Khalaf et al. 2009, s. 1) Valmistajat ovat joutu-
neet keskittyméan yha pienempiin markkinasegmentteihin ja tavoittelemaan lyhyempia
tuotannon lapimenoaikoja. Markkinat ovat monimutkaistuneet yhdessa tuotevalikoiman
kanssa, mik& on heikentényt yritysten tehokkuutta. Halu tehdd asiakaskohtaisia tuotteita
on johtanut ad hoc -tyyppisiin, suunnittelemattomiin ratkaisuihin tuotteiden valmistuk-
sessa, jonka vuoksi aikaa kaytetddn yha enemman tuotteelle lisdarvoa tuomattomiin toi-
miin. (Ericsson & Erixon 1999, s. 1)

Tuotteiden monimuotoisuus on myos kehittanyt kasitetta tuote. Valmis tuote nahdaan tu-
levien tuotteiden pohjana, jota raataloidaan seuraavan asiakkaan tarpeiden mukaan. Tuo-

tannon on kuitenkin vaikea hallita tallaista tuotteiden monimuotoisuutta. Valmiin tuotteen
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viimeistely on todella haastavaa, mikili ”pohjan” valmistaminen johtaa useisiin eri lop-
putuotteisiin. Tuotteita ei voida valmistaa valmiiksi varastoon, silla varsinaisten loppu-
tuotteiden valikoima on niin suuri. Valmistuksessa tdhén voidaan valmistautua purka-
malla tuote tehdasvalmistettuihin osiin, eli moduuleihin. Naitd moduuleita yhdistamalla
saadaan valmistettua aina tarkoitukseen sopivia tuotteita, joilla eri asiakastarpeisiin voi-
daan vastata. (EI Hadj Khalaf et al. 2009, s. 1)

Modulointi on kehittynyt teollisuuden yritysten keinoksi parantaa kilpailukykya. Aiem-
min ajateltiin, ettd yrityksen taytyy valita strategiansa massatuotannon ja raataléinnin va-
liltd. Massatuotannossa saadaan tehtya paljon tuotteita raatéléinnin kustannuksella, kun
taas raataloitaessa on mahdollista tehdd kohdennettuja tuotteita huonommalla tehokkuu-
della. Nykyaan kuitenkin ajatellaan, etté kilpailukyvyn parantuminen saavutetaan yhdis-
tdmaélla standardoinnin ja rationalisoinnin hyodyt raatélointiin ja joustavuuteen. (Miller
& Elgard 1998, s. 1, 8)

Yritysten halu muuttaa tuotantoansa kohti esivalmistusta johtuu sen positiivisista vaiku-
tuksista rakennustyon laatuun ja tuottavuuteen. Tyokustannusten osuus rakentamisessa
on merkittava ja kokonaistypanosta pienentdmalla on mahdollista saada suuria séastoja.
Tuotannon siirtdminen tehdashallin hallittuun ymparistoon rationalisoi ja tehostaa tuotan-
toa, jolla voidaan saavuttaa lukuisia etuja. (Kilpelédinen et al. 2001, s. 12) Kotilaisen (2013,
s. 16) ja McGraw-Hill:n (2011, s. 5) mukaan suurimmat hyodyt liittyvét parempiin olo-
suhteisiin, parempaan tuottavuuteen ja niista johtuviin kustannussaastoihin. Saadut kus-
tannussaastot ja projektin aikataulun lyhentyminen ovat paallimmaiset yritysten rapor-

toimat tuottavuuden parantumisen hyodyt.

3.5.1 Vaikutukset aikatauluun

Yhtend yleisimpand moduloinnin ilmoitettuna etuna pidetdan sen kykya lyhentaa projek-
tin aikataulua. Lawsonin & Ogdenin (2010, s. 48) mukaan moduuleja kayttamalla koko-
naisrakennusaika on 30-50 % lyhyempi verrattuna tavanomaiseen tydmaalla tehtavaan

rakentamiseen.
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Kaaviossa 2 on esitetty McGraw-Hill:n ilmoittamat esivalmistuksen/moduloinnin vaiku-
tukset projektin aikatauluun. Esivalmistusta/modulointia kéyttavista rakennusalan yrityk-
sistd 66 % raportoi sen lyhentévan projektin aikataulua. Naista yrityksista 35 % raportoi
esivalmistuksen/moduloinnin lyhentavén aikataulua 4 viikkoa tai enemman. Aikataulun

raportoitu lyhentyminen viikoissa on esitetty kaaviossa 3.

Kaavio 2. Esivalmistuksen/moduloinnin vaikutukset rakennusprojektien aikatauluun rakennusalan yritysten
raportoimina. (McGraw-Hill Construction 2011)

Esivalmistuksen/moduloinnin
vaikutukset rakennusprojektien
aikatauluun rakennusalan yritysten
raportoimina

= Lyhentynyt
= Ei muutosta

= Pidentynyt
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Kaavio 3. Raportoidun aikataulun lyhentymisen jakautuminen séaastettyihin viikkoihin. (McGraw-Hill Construction
2011)

Raportoitu aikataulun lyhentyminen
viikoissa

40%

35%

30%

20%

14%
10%

10% 7%

v B

Viikko 2 Viikkoa 3 Viikkoa 4 Viikkoa tai
enemman

Esivalmistuksen kyky sadstaa aikaa perustuu samanaikaiseen tydskentelyyn. Ty6té voi-
daan tehda yht4 aikaa tehdasymparistossa ja tydmaalla, jolloin koko rakennusaika lyhe-
nee. Liséksi sédan vaikutukset rakennusaikaan vahenevat hallittujen tehdasolosuhteiden
takia. Rakennustydmaan olosuhteet vaikuttavatkin merkittavasti esivalmistuksen kykyyn
vaikuttaa aikatauluun. Monimutkaisissa ja haastavissa kohteissa voi kulua enemman ai-
kaa suunnitteluvaiheeseen, jotta esivalmistus ja modulointi saadaan koordinoitua. Tyo-
maatoimintoihin kdytetyn ajan lyheneminen lyhentad yleensé kuitenkin koko projektin
aikataulua. (McGraw-Hill 2011, s. 18)

McGraw-Hill (2011, s. 18) on esittanyt tulokset viikoissa, kun taas aiemmin mainitut
Lawson & Ogden (2010, s. 48) ilmoittavat ajan sddstot prosentteina verrattuna tavanomai-
seen rakentamiseen. McGraw-Hill:n esittdman esimerkkikohteen 15 kuukautta kestédneen
rakennusprojektin arvioitiin lyhentyneen ainakin 6 kuukauden verran. (McGraw-Hill
2011, s. 38). Tama tarkoittaa noin 30 % lyhentymisté alkuperéisesta ja oletetusta 21 kuu-
kauden pituisesta rakennusprojektista, jolloin voidaan todeta tutkimustulosten olevan sa-

mansuuntaisia.
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3.5.2 Vaikutukset kustannuksiin

Tydmaalla tapahtuva rakentaminen on seké kallista ettd paljon tydvoimaa kéayttavaa, joten
rakennusprojektin ajallisilla sdastoilla on myds merkittavia kustannussaastoja. Tyomaalla
tehtdvan rakentamisen kustannuksista suurin osa koostuu tyévoimakustannuksista, joka
poikkeaa suuresti muiden teollisuudenalojen kustannusrakenteesta. Tehdastydssa saavu-
tetaan parempi tuottavuus ja laatu verrattuna rakennustydémaahan. Parempi tuottavuus
saavutetaan paremmilla tydskentelyolosuhteilla, osittaisella automatisoinnilla, helpom-
min tehtavilla tarkastuksilla ja véahentyneilla aikataulu- ja sadongelmilla. N&iden seikko-
jen takia tydvoimaa tarvitaan myods vdhemman tehdastydssé kuin rakennustyomaalla, ja
tehdastyo6lla voidaan saavuttaa merkittavia kustannussaastoja. (Huang et al. 2006, s. 203-
204)

Kaaviossa 4 on esitetty McGraw-Hill:n ilmoittamat esivalmistuksen/moduloinnin vaiku-
tukset projektin kustannuksiin. Esivalmistusta/modulointia kayttavista rakennusalan yri-
tyksisté 65 % raportoi sen vahentévan rakentamisen kustannuksia. Naisté yrityksista 42 %
raportoi esivalmistuksen/moduloinnin pienentdvan kustannuksia yli 6 %. Kustannuksien
raportoitu pienentyminen on esitetty kaaviossa 5. Rakentamisen voittomarginaalit ovat
usein todella tiukkoja, joten pienilldkin kustannussaastoilla 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)

Esivalmistuksen/moduloinnin
vaikutukset projektin
kustannuksiin

= Pienentynyt
= Ei muutosta

Kasvanut
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Kaavio 5. Raportoidun kustannuksien pienentymisen jakautuminen prosentuaalisiin kustannussaéstdihin. (McGraw-
Hill Construction 2011)

Kustannuksien pienentyminen

30%

24%

19%

20%

17%

10%
5%

Pienentyneet Pienentyneet Pienentyneet Pienentyneet
1%-5% 6%-10% 11%-20% yli 20%

0%

Esivalmistuksen/moduloinnin kustannussaastot johtuvat yleensa rakentamisen kannata
toissijaisista asioista, vaikka esivalmistetut materiaalit voivat olla edullisempia kuin ta-
vanomaiset materiaalit. S&&stot johtuvat yleensa riippumattomuudesta tydmaalla tapah-
tuvaan tyohon, kyvysta vélttaa ylitditd ja muita odottamattomia tyévoimakustannuksia.
Liséksi esivalmistuksella on mahdollista vahentdd tydmaalla 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 pitivatkin tarkedna sitd, ettd heille on taattu kiinted hinta. Esivalmisteet ovat hieman
kalliimpia hankintahinnaltaan, mutta niiden hinta ei muutu projektin aikana, toisin kuin
tavallisessa rakentamisessa on tapana kdyda. Tdma on erityisen tarkedd joustamattoman
budjetin kanssa toimiville tilaajille, kuten julkisen sektorin toimijoille. Kiinted hinta yh-

distettynd korkealaatuiseen tyon laatuun on erittdin arvokasta heille.

Useat asiat vaikuttavat yritysten haluun kéyttaa esivalmisteita projekteissaan. McGraw-
Hill:n (2011, s. 31) mukaan suurin syy miksi yritykset eivat kdytd esivalmistusta/mo-

dulointia projekteissaan on se, ettei arkkitehti suunnitellut projektiin esivalmisteita kéyt-
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t04. 46% vastaajista kertoivat timén olevan paallimmainen syy miksei esivalmisteita/mo-
dulointia kédytetd projekteissa. Seuraavaksi yleisimmat syyt ovat projektin sopimattomuus
esivalmistetuille tuotteille/modulaarisuudelle, sekd huono tietdmys esivalmistettujen
tuotteiden kayton vaikutuksista rakennusprosessiin. N&iden osuus vastauksista on 34%.
Vain 10% vastaajista kertoi korkeampien kustannuksien olevan syy esivalmistettujen
tuotteiden kayttamatta jattamiseen. Nama 1oydokset kertovatkin, ettd esivalmistuksen ja
moduloinnin kustannushyodyt ovat yrityksilla hyvin tiedossa. Ymmarrys esivalmistettu-

jen tuotteiden kaytosta ja sovellettavuudesta sen sijaan voisi olla parempi.
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4 LVI-TEKNISTEN JARJESTELMIEN MITOITUS

Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisten LV I-teknisten jérjestelmien ja niiden osien mi-
toitukset tyon kannalta tarvittavin osin. Kappaleen tarkoitus on antaa perustietoa eri osa-
alueiden, kuten tarvittavan lammitystehon, seka putki- ja kanavakokojen mitoitukseen ja

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

4.1 Rakennuksen lammitystehon tarve

Rakennuksen lammitystehontarve lasketaan kohteen paikkakunnan mitoittavalla ulkoil-
man lampdtilalla. Lammityslaitteet valitaan yleensa tilakohtaisesti, jolloin myds lammi-
tystehontarve lasketaan jokaiselle tilalle erikseen. (Ympéristoministerio 20173, s. 64) Ra-
kennuksen tilojen lammittdmiseen tarvittavaan tehoon vaikuttavat rakenteiden johtumis-
lampohéaviot, ilmavuodot ja ilmanvaihto. Tilojen lammitysjérjestelman lampdotehon tarve

lasketaan kaavalla 1. (Ympéristoministerio 2017a, s. 65)
¢ti|a = ﬂoht + ¢k/u0toilma + ¢tuloilma + @orvausilma (1)

dila = tilojen ldmmitysjarjestelman lampotehon tarve [W]
doht = johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi [W]
duotoilma = VUOtOiIman lampenemisen [&mpdotehon tarve [W]
duloiima = teho tuloilman lammittamiseen tilassa [W]

dorvausilma = teho korvausilman [&mmittdmiseen tilassa [W]

Johtumislampohaviot rakennusvaipan lapi giont lasketaan kaavalla 2 (Y mparistoministerio
20174, s. 65).

Pioht = Qulkoseina + Pylapohja + Palapohja + Pikkuna + Govi + Pmuu + Peylmasillat (2)

@ont = johtumisl&mpoteho rakennusvaipan l&pi [W]
dulkoseina = johtumislampoteho ulkoseinien lapi [W]

dyapohja = johtumislampoteho ylapohjien 1&pi [W]
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¢Patapohja = johtumislampdteho alapohjien lapi [W]

dikkuna = johtumisl&mpoteho ikkunoiden 18pi [W]

dovi = johtumislampoteho ulko-ovien lapi [W]

¢muu = johtumislampdteho tilaan, jonka l&mpotila poikkeaa ulkoldmpdtilasta [W]

dyimasilat = johtumislampdteho kylmasiltojen 1&pi [W]

Rakennusosan i 1api johtuva lampohévitteho lasketaan jokaiselle rakennusosalle erikseen
kaavalla 3. Kylmésiltojen I&pi johtuvat lampohé&vidtehot lasketaan puolestaan kaavalla 4

(Ymparistoministerio 20173, s. 66).

ﬁ :ZUi Ai (Ts —Tu,mit) (3)

Ayimasitiat = 2l Pk (Ts — Tumit) 4)

@ = johtumislampdteho rakennusosan i lapi [W]
dyimasitlat = johtumislampdéteho kylmaésiltojen lapi [W]
Ui = rakennusosan i l&ammanléapaisykerroin, [W/(mz2 K)]
Ai = rakennusosan i pinta-ala [m?]

Ts = siséilman lampdtila [°C]

Tu,mit = Mitoittava ulkoilman lampétila [°C]

I = viivamaisen kylmaésillan pituus [m]

P = viivamaisen kylmaésillan lisdkonduktanssi [W/(m K)]

Kaavoissa 3 ja 4 mainittu mitoittava ulkoilman lampdtila valitaan rakennuksen sijainnin
mukaan. Suomi on jaettu neljaan sadvyohykkeeseen, jotka ovat esitetty kuvassa 6. Tau-
lukossa 4 on esitetty sddvyohykettd vastaava mitoittava ulkoilman lampdtila ja vuoden
keskimaarainen ulkoilman lampétila. Lammitysjarjestelman [ammitysteho tulee mitoittaa
siten, ettd huonetilojen vaaditut lampoolot voidaan yll&pitaa taulukossa 4 esitetyillad mi-
toittavilla ulkolampétiloilla. Tavanomaisen huonetilan kohdalla lammityskauden huo-
neilman lampdtilan suunnitteluarvona kaytetdan 21 °C. (Ymparistoministerio 2017, s. 11,
3)
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Kuva 6. Sdavydhykkeet. (Ympdaristdministeric 2017c)

Taulukko 4. Mitoittavat ja keskimaaraiset ulkoilman lampétilat eri saévydhykkeilld. (Muokattu Ympdaristoministerio
2017c)

Savyohyke Milﬂfllu\'il !.Ilk(fjl]ﬂu]‘l "v'um_jcn I».nhmu.lrmnun
: limpétila, “C ulkoilman lampétila, “C

I -26 5,57

I -29 5,57

111 -32 343

v 218 0,05

Loput kaavassa 1 mainituista lampdtehoista lasketaan kaavoilla 5-7. Vuotoilman lampe-
nemisen lampotehon tarve dwotoiima lasketaan kaavalla 5. Tarvittava teho tuloilman 1am-
mittamiseen tilassa @uioima lasketaan kaavalla 6 ja tarvittava teho korvausilman l[ammit-

tdmiseen tilassa grorvausiima lasketaan kaavalla 7. (Ymparistoministerio 2017a, s. 66-67)
@vuotoilma = Pi Cpi Qv,vuotoilma (Ts — Tumit) 5)
@wloilma = Pi Cpi Qv,tulo (Ts —Tsp) (6)

eorvausilma = Pi Cpi Qv,korvausilma (Ts — Tu,mit) (7
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duotoilma = VUotoilman lampenemisen lampdtehon tarve [W]

duloiima = tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampotehon tarve [W]
dorvausilma = Korvausilman lampenemisen lampétehon tarve [W]

pi= ilman tiheys 1,2 kg/m3

Cpi = ilman ominaislampdkapasiteetti 1000 J/(kg K)

Ov,uotoilma = VUOtOilmavirta [m3/s]

Qv,ulo = tuloilmavirta [m%/s]

Ov.korvausilma = Korvausilmavirta [m?/s]

Ts = siséilman lampatila [°C]

Tumit = mitoittava ulkoilman lampdatila [°C]

Tsp = sisé@npuhallusldampdtila [°C]

Kaavassa 5 esiintyva vuotoilmavirta gvvuotoiima lasketaan kaavalla 8. (Ympéristoministerio
20173, s. 21)

Qv,vuotoilma = %Avaippa (8)

Oso0 = rakennusvaipan ilmanvuotoluku [m®/(h m?)]

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

x = kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,
kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille korkeimmille rakennuksille
15

3600 = kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta m*/h yksikkéon m3/s

Lampohavidlaskennassa rakennusvaipan ilmanvuotolukuna gso kdytetdén rakennusvai-
pan ilmanvuotoluvun suunnitteluarvoa. llmanvuotoluvun suunnitteluarvo riippuu raken-
nuksen ilmanpitdvyyden tavoitteesta ja rakennustyypista. Kaytannossa se vaihtelee luku-

jen 1-20 valilla. (Ymparistoministerio 2017a, s. 22)

Kaavassa 7 esiintyva korvausilmavirta oy korvausiima lasketaan kaavalla 9. (Y mparistominis-
terid 2017a, s. 67)
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Qv,korvausilma = Qv,poisto — Qv,tulo 9)

Ov.korvausilma = Korvausilmavirta [m®/s]

Qv.poisto = poistoilmavirta [m3/s]

Qv,ulo = tuloilmavirta [m%/s]

Kaavojen 1-9 avulla voidaan todeta, etta rakennuksen tilojen lammittdmiseen tarvittavaan
tehoon vaikuttavat sisa- ja ulkolamp@tila, ilmanvaihto, rakennusosat ja niiden pinta-alat.
Muut laskennassa kaytettavéat arvot ovat ilman ominaisuuksiin liittyvia vakioita. Projek-
teissa kdytetddn saman vahvuisia ja samoilla materiaaleilla varustettuja rakenteita, jolloin
niiden I&pi johtuva lampoteho riippuu rakenteiden pinta-aloista ja rakenteita ympéaroivista
lampotiloista. Rakennuksen seinien, ala- ja yldpohjan pinta-alat vaihtelevat rakennuksen
muodon ja koon mukaan, jolloin kaavan 2 mukaiset johtumistehot rakennusvaipan lapi
ovat eri suuruiset. Samanlaisissa rakennuksissa ndma eivat luonnollisesti muutu, jolloin
lampOhéaviot ovat samanlaiset. Mitoittavana sisdlampdtilana kéytetdédn samoja arvoja riip-
pumatta projektista, joten ainoat muuttuvat lamp@étilat ovat ulkolampétila ja maan lampo-

tila.

IImanvaihdon mé&éra vaikuttaa myos tarvittavaan lampaétehoon. Tuloilman ldampenemisen
lampdotehon tarve dwioiima ja korvausilman lampenemisen lampdtehon tarve gorvausiima OVat
lampdatilojen liséksi verrannollisia tuloilmavirtaan, kuten kaavoista 6, 7 ja 9 voidaan
nahda. Tuloilmavirta taas riippuu tiloista ja niiden koosta. Vuotoilmavirta ja sen lampe-
nemisen lampdtehon tarve riippuu puolestaan rakennusvaipan pinta-alasta. Samanlaisissa

rakennuksissa ilmavirrat ovat saman suuruiset, jolloin ainoat muuttujat ovat lamp@tilat.

4.2 Lampojohtojen mitoitus

Lammitysjarjestelman kokonaisvesivirta voidaan selvittdd, kun tiedetddn rakennuksen
tarvittava lammitysteho, veden lampdtila ja ominaisuudet. Samalla tavalla voidaan sel-
vittdd myos lammitysjarjestelman eri putkiosissa virtaava vesivirta. Taulukossa 5 on esi-

tetty veden ominaisuuksia eri lampaétiloissa.
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Taulukko 5. Veden ominaisuuksia eri lampétiloissa (Seppanen 2001, s. 427).

T[°C] plkg/m?®l ¢, [kd/(kg K)] v[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

Lampdojohtoina kéaytettavien terésputkien koot ovat standardisoituja. Standardisoidut put-

kikoot on esitetty taulukossa 6.

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

Nimelliskoko DN Kierrekoko R Ulkohalkaisija du [mm] Seindméavahvuus [mm] Sisahalkaisija ds [mm]

10 3/8" 17,2 2,3 12,6
15 172" 21,3 2,6 16,1
20 3/4" 26,9 2,6 21,7
25 1 33,7 3,2 27,3
32 11/4" 42,4 3,2 36

40 11/2" 48,3 3,2 41,9
50 2" 60,3 3,6 53,1
35 21/2" 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

Lammitysjérjestelmassa virtaavan veden tilavuusvirta gy voidaan laskea kaavalla 10. Sa-
malla kaavalla voidaan laskea myds muiden putkiosuuksien tilavuusvirtoja. Laskennassa

kéytetdan veden keskilampdtilan ominaisuuksia. (Seppanen 2001, s. 119, 142)
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qv = m (10)
v = veden tilavuusvirta [dm?/s]

¢ = lampoteho [kW]

p = veden tiheys [kg/mq]

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

Tm = menoveden lampétila [°C]

Tp = paluuveden lampdtila [°C]

Kokonaisvesivirran avulla saadaan mitoitettua lammonjakokeskukselta tai maalampo-
pumpuilta tulevat lammitysputket. Putkien mitoituskriteerind on putken kitkapainehévié
R. Verkoston tasapainotuksen kannalta on todettu, ettd hyvaan lopputulokseen paastaan
kun putkiston kitkapainehdavio R < 50 Pa/m. (Seppanen 2001, s. 147) Putken kitkapaine-
havio R lasketaan kaavalla 11 (Seppéanen 2001, s. 139).

_ A 8pa’
R= d m?d* (11)
R = putken painehavio pituusyksikkoé kohden [Pa/m]
/. = kitkakerroin
p = veden tiheys [kg/m?]
gv = veden tilavuusvirta [m/s]

d = putken halkaisija [m]

Turbulenttisessa virtauksessa kitkakerroin A saadaan laskettua kaavalla 12. Virtaus on la-
minaarista pienissé putkissa pienilla virtausnopeuksilla. Turbulenttista virtaus on puoles-

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

2=025 [1g (5 + S'Z,f‘g)]_z (12)

Re

A = 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 erdiden putkien

karheuksia.

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

Materiaali k [mm]
Vedetty messinki tms putki 0,0015
PVC- ja PE-putket 0,007
Terasputki 0,045
Sinkitty terésputki 0,15
Ruostunut terasputki 0,15...1,0
Hyvin ruostunut terasputki 1,0...3,0
Valurautaputki 04..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-
tistd kun Re > 3000. Reynoldsin luku lasketaan kaavalla 13. (Seppéanen 2001, s. 138) Ki-

nemaattisen viskositeetin v arvona kaytetddn veden keskilampadtilan arvoa.

R, = == (13)

Re = Reynoldsin luku

v = virtausnopeus [m/s]

d = putken halkaisija [m]

v = virtaavan nesteen kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Kaukolampdjohtojen mitoitus tehdd&n Rakennusten kaukolammitys, mé&araykset ja oh-

jeet (Energiateollisuus 2014, s. 20) -julkaisussa esitettyjen maardysten mukaisesti. Ver-
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koston virtaama lasketaan suurimman yhtéaikaisen hetkellisen virtaaman mukaan. Jul-
kaisussa on esitetty jokaiselle putkikoolle enimmadisvesivirta, jolla putkikoko valitaan.

Kaukoldmpdputkien mitoitustaulukko on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Kaukolammon ensidputkien mitoitustaulukko. (Energiateollisuus 2014, s. 20)

Nimelliskoko Laskettu vesivirta enintdan

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

4.3 Vesijohtojen mitoitus

Vesijohtomitoituksessa mitoitetaan lammin- ja kylmévesijohdot, seké jako- ja kytkenté-
johdot. Jakojohdolla tarkoitetaan sellaista vesijohtoa, joka palvelee kahta tai useampaa
vesipistettd. Kytkentdjohto on puolestaan se vesijohto, jolla vesikaluste yhdistetaan jako-
johtoon. (Ymparistoministerio 2007, s. 3-4) Jakojohtojen mitoituksessa virtausnopeuden
enimmaisarvona kéaytetddn yleensd 2 m/s, kun taas kytkentajohdossa voidaan kayttaa ar-
voa 3 m/s. (Ympéristdministerié 2007, s. 35) Vesijohtojen materiaalina kéytet4dén taval-
lisesti kupari- tai muoviputkia. Aiemmin mainitut rajoitukset virtausnopeudessa liittyvat
kupariputkessa virtaavan veden aiheuttamaan eroosio-korroosiovaaraan ja aaniteknisiin
syihin. (Ymparistoministerio 2007, s. 13) Tassé kappaleessa kasitelld&dn kuparisten kéyt-

toveden jakojohtojen mitoitusta.

Vesijohtojen mitoitukseen vaikuttavat oleellisesti vesipisteet ja niiden maaré. Vesijohto-

jen mitoitus alkaa vesipisteiden normivirtaamien valinnalla, jonka jalkeen mééritetaan
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normivirtaamien summat kullakin jakojohto-osalla (Ymparistoministerié 2007, s. 35).

Vesipisteiden normivirtaamat valitaan taulukon 9 mukaan.

Taulukko 9. Vesilaitteiston mitoituksessa kaytettavat vesikalusteiden normivirtaamat. (Ymparistéministerié 2007, s.
35)

Vesipiste Normivirtaama gn [dm3/s]
Kylm3 Limmin
Astianpesuallas 0,2 0,2
Astianpesukone kotitaloudessa 0,2 0,2
Pesuallas 0,1 0,1
Suihku 0,2 0,2
Kylpyamme 0,3 0,3
WC-istuin 0,1 -
Pesukone kotitaloudessa 0,2 -
Pesukone talopesulassa 04 -
Vesiposti pientalossa, DN15 0,2 -
Vesiposti kerrostalossa, DM20 0,4 -
Laskuhana, tasapohja-allas 0,2 0,2
Pesuistuin 0,1 0,1
Urinaalin huuhteluventtiili 0,4 -
Urinaalin huuhteluhana 0,2 -
Ryhméapesuallas (n kpl) 0,07+0,03n [0,07+0,03n
Sarjaan kytketyt urinaalit (n kpl) 0,14+0,06n |-
Ryhmasuihku (n kpl) 0,14 n 0,14 n
Teollisuus ym. laitteet Lask. erikseen |-

Normivirtaamien summat muunnetaan mitoitusvirtaamiksi, joiden avulla saadaan valittua
putkikoot kussakin jakojohdossa. Jakojohdon mitoitusvirtaama q lasketaan kaavalla 14.

(Ymparistéministerio 2007, s. 36)
g =gni+ @ (Q-an1) + A (am ©)°° (Q - anr)>? (14)

( = mitoitusvirtaama [dm®/s]
(N1 = suurin normivirtaama mitoitettavassa putkessa [dm®/s]
O = todennékaisyys, ettd normivirtaama gn: on vesikalusteella kaytossé huip-

pukulutuksen aikana



54

Q = liitettyjen vesipisteiden normivirtaamien summa [dm?®/s]
A = kerroin, joka ottaa huomioon, kuinka usein mitoitusvirtaama ylitettaan

gm = Kyseessa olevan venttiilin keskimaérainen virtaama [dm®/s]

Jakojohtojen mitoitusvirtaamaa laskettaessa asuin-, toimisto-, koulu-, hotelli-, sairaala-,
ym. vastaavaan rakennukseen kaytetdan seuraavia arvoja (Ymparistoministerié 2007, s.
36):

gn1 = 0,2 dmP/s (ei kylpyammetta), 0,3 dm®/s (kylpyamme)
gm = 0,2 dm®/s

® =0,015

A=31

Jakojohtojen putkikoot valitaan kuvan 7 avulla tai kasin laskien. Kasin laskiessa jakojoh-
tojen putkikoot valitaan yleensa siten, etta virtausnopeus putkessa on korkeintaan 2 m/s.
Virtausnopeus voidaan laskea, kun tiedetdan veden tilavuusvirta putkessa, sekd putken
sisahalkaisijasta saatava poikkileikkausala. Tilavuusvirtana kaytetdan mitoitusvirtaamaa.

Virtausnopeus lasketaan kaavalla 15.
p = m (15)

Vv = virtausnopeus [m/s]
Om = veden tilavuusvirta [m®/s]

A = putken poikkileikkausala [m?]

Jakojohdon putkidimensioksi valitaan aina siséhalkaisijaltaan Iahin seuraava putkikoko.
(Ympéristoministerio 2007, s. 38) LVI-kayttoon tarkoitetuille kupariputkille on olemassa

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

(Ympéristdministerio 2007, s.

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

38)

Nimellinen Nimellinen
ulkohalkaisija d seinamanpaksuus [mm] Sisihalkaisija 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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Mikali vesilaitteistoon on liitetty pikapaloposti, otetaan mitoituksessa huomioon sen vaa-
tima mitoitusvirtaama q ja vahimmaispaine 200 kPa. Pikapalopostin mitoitusvirtaama
riippuu sen letkun siséhalkaisijan nimellismitasta. Letkun halkaisijan ollessa 20 mm, mi-
toitusvirtaama q pikapalopostille on 0,85 dm?®/s. Letkun halkaisijan ollessa 25 mm, mitoi-
tusvirtaamalle q kaytetaan arvoa 1,70 dm®/s. Mikali vesilaitteistoon on liitetty useampi
kuin yksi pikapaloposti, yhteisvirtaamana pikapaloposteille kéytetdan arvoa 2q. Palopos-
tin mitoitusvirtaaman ollessa suurempi kuin muiden vesilaitteistoon liitettyjen kaytto-
venttiilien, otetaan mitoituksen perustaksi pikapalopostin mitoitusvirtaama. Muussa ta-
pauksessa pikapalopostin mitoitusvirtaamaa ei oteta huomioon. (Ymparistoministerio
2007, s. 38)

Kytkentdjohto mitoitetaan siihen kytkettdvéan vesikalusteen normivirtaaman gn» mukaan.
Taulukossa 11 on esitetty kuparisten kytkentgjohtojen valintataulukko. Kytkentajohtojen
mitoituksessa otetaan huomioon virtausnopeuden lisaksi myds johdon pituus, jotta vélty-
tdan paineiskuilta. Kytkentdjohdon enimmaispituus on esitetty paineiskujen pienenta-

miseksi. (Ymparistoministerio 2007, s. 39)

Taulukko 11. Kuparisten kytkentdjohtojen putkikoon valintataulukko. (Ymparistéministeridé 2007, s. 39)

Normivirtaama | Putkikoko | Virtausnopeus | Painehavio Kytkentdjohdon
dm3/s duxe m/s kPa/m enimmaispituus, m
0,1 10x0,8 1,8 9,7 1
12x 1,0 13 3,9 3
15x 1,0 0,8 1,0 >10
0,2 12x 1,0 2,6 14,9 2
15x 1,0 1,5 3,8 5
0,3 15x 1,0 2,3 8,3 3
18x 1,0 15 2,8 5
04 18x 1,0 2,0 4,9 4
22x1,0 13 15 10

Painehaviottarkastelulla tulee tarkastella, ettd vesikalusteilta saadaan tarvittava virtaama
g. Paineolosuhteiltaan epdedullisimmalle vesikalusteelle tulee saada ensisijaisesti taulu-

kon 9 mukainen normivirtaama g». Epdedullisimman vesikalusteen virtaama voi olla tata
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alhaisempi, kuitenkin vahintd&dn 70% sen normivirtaamasta gn. Vesikalusteen paineolo-
suhteista riippuen sen virtaama g saa olla 0,70 gn <q < 1,50 gn. (Ympadristoministerio
2007, s. 35) Painehaviotarkastelussa kaytettava lahtdpaine on alin normaalipaineen suu-

ruus jakelujohdon ja kiinteiston tonttivesijohdon liittdmiskohdassa.

Painehévitlaskelmissa otetaan huomioon korkeuseroista johtuvat staattisen paineen muu-
tokset ja vesijohtoreitill4 syntyvat painehdviot. Vesijohtoreitilla painehdvioté aiheuttavat
tonttivesijohto, vesimittari, vedenlammityslaitteisto, jakojohto, kytkentajohto, putkiyh-
teet, venttiilit ja vesikaluste. Painehdviot lasketaan kunkin vesijohto-osuuden mitoitusvir-
taamilla. Putkiyhteiden kertavastuskertoimina voidaan kéayttaa valmistajan antamia ar-

voja tai taulukossa 12 esitettyjé arvoja.

Taulukko 12. Putkiyhteiden kertavastuskertoimia. (Ympéristdministerié 2007, s. 40)

Putkiyhde r/d tai Kertavastus- | Huomautus
virtaussuunta kerroin
Kéayri r/d=< 3 0.5 r on kaarevuussade
r'd >3 0.0 d on sisdhalkaisija
Kulma - 1.0 Kertavastuskerroin
Haara Suunta 1-2 2,0 liittyy haarakohdan
?2 13 0.0 jilkeiseen virtaus-
nopeuteen
1 ‘ 3
— >
5 Suunta 2-1 30
{2 23 3.0
1 AL 3
- —
" Suunta 2-3 1.0
{2 1-3 0,0
1 AL 3
— —
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Putkiyhteiden aiheuttamat paineh&vitt saadaan laskettua kaavan 16 avulla (Seppanen
2001, s. 139).

Ap = (%pvz (16)

Ap = kertavastuksen aiheuttama painehavio [Pa]
¢ = kertavastuskerroin
p = veden tiheys [kg/m?]

v = virtausnopeus [m/s]

Putken aiheuttama painehavio pituusyksikkoa kohti voidaan laskea kaavalla 11, tai kéyt-
tdméalla kuvan 8 nomogrammia. Nomogrammia kéytetadn yhdistaméalla esimerkiksi vii-
voittimella kaksi ennalta tunnettua arvoa, joiden kautta kulkevalta suoralta voidaan lukea

muut esitetyt arvot.
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Kuva 8. Painehavi6 kupariputkessa. (Ympéristoministerid 2007, s. 41)
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Vesikalusteen ja siihen yhdistetyn kytkentdjohdon paineh&vio voidaan laskea kaavalla 17.
ApnN = Apkn + Apy (17)

Apnn = vesikalusteen ja sen kytkentajohdon yhteinen painehavid normivirtaa-
malla [kPa]
Apkn = kytkentdjohdon painehdvié normivirtaamalla [kPa]

Apy = vesikalusteen painehavié normivirtaamalla [kPa]

Vesikalusteesta saatava virtaama voidaan laskea kaavalla 18.

q = (pn/ APaN)*0n (18)

q = kalusteesta saatava virtaama [dm?®/s]

pn = vesikalusteelle ja sen kytkentdjohdolle kéytettavissé oleva paine kalusteen
korkeudella [kPa]

Apnn = Vesikalusteen ja sen kytkentdjohdon yhteinen paineh&vid normivirtaa-
malla [kPa]

Apxn = kytkentdjohdon painehévid normivirtaamalla [kPa]

On = vesikalusteen normivirtaama [dm®/s]

Vesikalusteelle ja sen kytkentdjohdolle kaytettédessé oleva paine kalusteen korkeudella gn
saadaan tietoon, kun vahennetadn vesilaitteistolle kédytettavissa olevasta paineesta vesi-
kalusteen ja jakelujohdon vélisestd korkeuserosta johtuva paine-ero sekd painehdviot ve-

sijohtoreitilla.

4.4 |lmanvaihtokanaviston mitoitus

IlImanvaihdon suunnittelun l&htékohtana on yllapitaé oleskelu- ja huonetilojen terveellista,
turvallista ja viihtyis&a siséilman laatua. Tdma saavutetaan johtamalla oleskelutiloihin
riittdva ulkoilmavirta. Ulkoilmavirran mitoitukseen on olemassa tilakohtaisia suunnitte-
luarvoja, jotka riippuvat rakennuksesta ja sen kéyttoétarkoituksesta. (FINVAC 20173, s. 5)

Asuinrakennuksen tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot on esitetty taulukossa 13.



Taulukko 13. Asunnon tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot. (Y mparistoministerié 2017b, s. 6)

Huonetila

Ulkoilmavirta
dm/s

Poistoilmavirta
dm?/s

Huomautus

Suurin tai ainoa makuuhuone | 12

tai yli 11 m* makuuhuone

Muut makuuhuoneet a

Muut asuinhuoneet kuten 2 Ulkoilma voidaan osittain korvata

olohuone alle 22 m?, ei
kuitenkaan keittio

siirtoilmalla makuuhuoneesta.

Muut asuinhuoneet kuten
olohuone yli 22 m?, ei
kuitenkaan keittio

0,35 dm?/s,m?

Ulkoilma voidaan osittain korvata
siirtoilmalla makuuhuoneesta.

Keittitila, keittid, 8(25) Liesikuvun/keittidtilan ilmavirran tulee

keittokomero, saarekekeittid tehostustilanteessa olla vahintdan 25

(KT) dm?/s. Ulkoilman saannista tehostuksen
aikana on huolehdittava.
Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta

Kylpyhuone WC:IA tai ilman 10 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

(KPH) asuinhuoneesta.

Erillinen WC 7 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

(WC) asuinhuoneesta.

Vaatehuone 6 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla

(VH) asuinhuoneesta.

Varasto 6 Ulkoilma voidaan korvata siirtoilmalla
asuinhuoneesta.

Huoneistosauna (5) 6 6

Kylpyhuoneesta erillaén 8 Ulkailma voidaan korvata siirtoilmalla

oleva kodinhoitohuone asuinhuoneesta.

Tekninen tila 33 Mitoitetaan ldmpdkuorman mukaan,

vihintign 3 dm?/s.
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Tavanomaisen asuinrakennuksen tilakohtaiset ilmavirran suunnitteluarvot poikkeavat
hoitolaitoksien suunnittelussa kéytettavista arvoista, silla asuinrakennusten epéapuhtaus-
ja hajukuormat ovat yleensa pienemmat. Tasta syystd palveluasunnoissa ja hoitolaitok-
sissa tarvitaan suurempaa ilmanvaihtoa henked kohden. (FINVAC 2017c, s. 11) Muiden
kuin asuinrakennusten ulkoilmavirran mitoitusperusteena kéytetdan ensisijaisesti henki-
I6perusteista mitoitusta. Mikali henkilokuormaan perusteella tehtavalle ilmavirtojen mi-

toitukselle ei ole perusteita, kdytetdén 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)

Huonetila Ulkoilmavirta Ulkoilmavirta Poistoilmavirta Muita ohjeita
dm’/s dm’/s,m’ dm?fs,m*
Palveluasunto jossa on omat | 15 dm®/s,asunto Kylpyhuone: 15 limavirrat suunnitellaan
saniteettitilat ja (yhden hengen dm?/s yhta suuriksi,
keittomahdollisuus asunto) WC: 10 dm?/fs (jos suurempaan
25 dm?/s,asunto erillinen) ilmavirtaan johtavan
(kahden hengen Keittopiste ja kriteerin mukaan.
asunto) keittia: 10 dm¥/s Keittitssa ja
keittopisteessa
ilmanvaihdon liesikupu
ja
tehostusmahdollisuus
25 dmifs
Palveluasunto jossa ei ole 15 dm*{s,asunto 15 dm?/s,asunto limavirrat suunnitellaan
keittiota (yhden hengen (vhden hengen yhta suuriksi,
asunto) asunto) suUrempaan
20 dm?*/s,asunto 20 dmé/s,asunto ilmavirtaan johtavan
(kahden hengen (kahden hengen kriteerin mukaan
asunto) asunto)
Yhteistilat (seurustelu, 3 3
ruckailu, TV-huone)
Kaytavat, jotka vain 0,5
lapikulkuun
Kahvio, henkilokunnan 3
taukotila
Varasto (puhtaat vaatteet ja 1 Kuitenkin vahintaan
tavarat) 10 dmfs
Varasto (likaiset vaatteet ja 3 Kuitenkin vahintaan
tavarat), siivoustila 10 dmfs
Vaatehuolto 5 5
Ladkejakelu 4 4 Laakejakelun
lampaotilan hallinta
(j@dhdytystarve)
otettava huomiocon
Kerroskeittiot (kotikeittio) 3 I0dmi/fs
Henkilokunnan pukuhuone Kuten muut
rakennukset
Henkildkunnan sosiaalitilat Kuten muut
rakennukset

Muiden kuin asuinrakennusten ilmanvanvaihtojarjestelman ja huonetilojen paineet on
suunniteltava siten, ettd ilma virtaa puhtaammista tiloista epapuhtaampiin tiloihin. Epé-

puhtaita tiloja ovat esimerkiksi WC- ja pesutilat. (Ympéristoministerié 2017c, s. 4)
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IImanvaihtokanavisto voidaan mitoittaa kayttamalla kokemusperéisia virtausnopeuksia,
vakio kitkapainehavion menetelmaa tai staattisen paineeseen perustuvaa menetelmaa.
Kokemusperaisiin virtausnopeuksiin perustuvassa mitoituksessa kdytetddn nimensa mu-
kaisesti kokemusperéisid arvoja kanaviston mitoitukseen. Kokemusperaisia virtausno-

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

Taulukko 15. Kokemusperdisié virtausnopeuksia kanaviston eri osissa. (Seppénen 1996, s. 102)

Suositeltu
maksiminopeus (m/s) | Suurin nopeus (m/s)
Padkanavat 4 6
Kokoojakanavat 3 5
Liitdntakanavat 2,5 4
Puhallinaukko 5 8,5

Vakio kitkapaineh&vidon menetelmé perustuu kokemusperéisten nopeuksien kayttoon.
Siind kanaviston painehdvio pidetdan koko ajan vakiona, joka on yleensa 1 Pa/m. Staat-
tiseen paineentasaamiseen perustuvassa menetelméssa ilman virtausnopeutta pienenne-
td&n kanavahaarojen jalkeen. llman virtausnopeutta alennetaan sen verran, ettd staattisen
paineen nousu on yhtd suuri kuin kanavan painehévi6 seuraavaan haaraan. Talla mene-
telmalld saadaan aikaan helposti tasapainotettava, mutta kallis kanavisto. (Seppénen 1996,
s. 103)

IiIman virtausnopeus kanavassa saadaan laskettua kaavalla 19.
v=2 (19)

v = virtausnopeus [m/s]
qv = ilman tilavuusvirta [m®/s]

A = kanavan poikkileikkausala [m?]
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Kanavan poikkileikkausalana A kéaytetdan standardisoitujen ilmanvaihtokanavakokojen
sisdhalkaisijasta saatavaa poikkileikkausalaa. Pyoreiden ilmanvaihtokanavien standardi-
soidut mitat on esitetty taulukossa 16 (SFS-EN 1506: 2008, s. 10). limanvaihtokanavina
voidaan kayttdd myos suorakaidekanavia, jolloin poikkileikkausalana kéytetdén kanavan

poikkileikkauksen sivujen tuloa.

Taulukko 16. Py6reiden 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

Tyon empiirinen osuus aloitettiin tarkastelemalla ja analysoimalla valmistuneita TATE-
moduuleita ja rakennuksia, joihin ne toimitettiin. Yritys B on suunnitellut tallaisia TATE-
moduuleita vuodesta 2015 ldhtien ja ne ovat olleet yritys A:n valmistamia. Tarkastelun
alla ovat kaikki vuosien 2015 ja 2018 vélilla suunnitellut ja valmistetut moduulit. Koh-
teita ja moduuleja on myos talla hetkelld suunnittelun alla, mutta tarkastelu paatettiin suo-
rittaa jo suunniteltuihin projekteihin, jotta analysoitavien moduulien maara ei muuttuisi

kesken tyon. Tarkasteltuja projekteja ja TATE-moduuleja oli yhteensa 72 kappaletta.

5.1 TATE-moduulityypit

Yritys A:n kanssa samaan konserniin kuuluva rakennusliike toteuttaa lahes poikkeuksetta
kaikki hoivatilakohteensa TATE-moduuleja kdyttden. Moduulin mitat, sisélto ja valmis-
tusmateriaalit riippuvat rakennuksesta ja sen tarpeista. Suurien kohteiden taloteknisié lait-
teita ei ole mahdollista sovittaa pienempaan TATE-moduuliin, jolloin siita tulee yksi tar-
keimmistd moduulimalliin vaikuttavista kriteereistd. Moduulin koko taas vaikuttaa mate-
riaalivalintoihin, sill& esimerkiksi tietyn suuruista moduulia ei ole jarkevaa valmistaa be-
tonisella alapohjalla. Kohteissa kaytetyt TATE-moduulit jaoteltiin kolmeen ryhmaan;
pienet moduulit, isot moduulit, seké erikoismoduulit. Eri TATE-moduuliryhmat, niiden

yleisimmat kayttokohteet, sisaltd ja mitat ovat esitetty taulukossa 17.



Taulukko 17. Kaytetyt TATE-moduulimallit ja niiden erot.
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Yleisimmat kayt-
tokohteet

Sisalto

Mitat, rakenne

Pienet moduu-
lit

Yksikerroksiset
hoivakodit

1-2 pystymallista ilman-
vaihtokonetta

Lammityslaitteet
(kauko- tai maalampd)

Sprinklerikeskus
Sahkopéékeskus

Ulkomitat 3500*5770 mm
Korkeus 3265 mm
Huonekorkeus 2880 mm
Puurunko

Betonilaatta

Isot moduulit

Yksikerroksiset
hoivakodit

1 vaakamallinen ilman-
vaihtokone

Lammityslaitteet
(kauko- tai maalampo)

Sprinklerikeskus
Sahkopéékeskus

Ulkomitat 49009060 mm
Korkeus 3162-2540 mm
(vino kattorakenne)

Huonekorkeus 2670-2090
mm (vino sisakatto)

Teraspalkkirunko
Puurakenteinen alapohja

Erikoismoduu-
lit

1-3 kerroksiset
hoivakodit, paiva-
kodit

2-3 vaaka- tai pystymal-
lista ilmanvaihtokonetta
tai ndiden yhdistelmia

(L&mmityslaitteet vain
kahdessa kohteessa)

(Sahkdpadkeskus vain
yhdessa kohteessa)

Ulkomitat 4326*7076 mm —
5900*12700 mm

Vaihteleva korkeus
Teraspalkkirunko

Puurakenteinen alapohja

5.1.1 Pienet moduulit

Pienet moduulit ovat padasiassa yksikerroksisissa, muutaman kymmenen asukkaan hoi-

vatilakohteissa kaytettdvia moduuleja. Pienid moduuleja on valmistettu tarkasteluajan-

kohtana 54 kappaletta. Konehuonetyyppisten TATE-moduulien kéytto projekteissa alkoi

pienilla moduuleilla ja vuonna 2015 yritys B kaytti tallaista moduulia ensimmaista kertaa

LVI-suunnittelussaan. TATE-moduuleja kaytettiin aluksi l&hinné tietyn tilaajan kohteissa,

jotka toistuivat lahes samanlaisina projektista toiseen. Kohteiden muuttuessa myds mo-

duulien sisalto ja jarjestys muuttui useita kertoja. Muutoksiin vaikutti myds 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 sisaltdd suurimman osan rakennuksen talotekni-
sistd laitteista ja kojeista. Pienen TATE-moduulin mitat ja malli on esitetty kuvassa 9.
Moduulista on valmistettu my6s muutamia pienempid versioita, mutta niiden pienen maa-

rén takia kuvan 9 mallia voidaan pitéé pienen TATE-moduulin perusmallina.
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Kuva 9. Pienen TATE-moduulin mittapiirros.
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Moduuli muodostuu pohjalaatasta, rungosta, seinastd, katosta ja taloteknisista laitteista.
Pohjalaatta on 150 mm paksu raudoitettu betonilaatta, johon lattiakaivot ja osa viema-
réinneista upotetaan. Laattaan tehddan valmiiksi reidt putki- ja kaapelinousuille, joiden
tayttovalu hoidetaan tyomaalla. Moduulin seinat ovat puurakenteiset, ja niiden rakenne

koostuu seuraavista materiaaleista:

e Fermacell kuitukipsilevy 12,5*1200*2800 mm
e runko 39*66 mm

e mineraalivilla 70 mm.
Kattorakenne puolestaan koostuu seuraavista materiaaleista:

e palokipsilevy 15 mm

e koolaus 22*100 mm

e hoyrynsulkumuovi 0,2 mm
e runko 48*148 mm

e mineraalivilla 150 mm.

Moduulin talotekniset laitteet koostuvat yleensd yhdesta tai kahdesta ilmanvaihtoko-
neesta, lammityslaitteista, rakennusautomaatiolaitteista ja sahkdpadkeskuksesta. Néiden
lisaksi moduulissa on myos taloteknisten laitteiden vaatimat putkitukset, kanavoinnit ja
johdotukset. Suurimmassa osassa moduuleja on myos sprinklerikeskus ja siihen liittyvéat
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 paasaantoisesti vakiona.
Poikkeuksena yksittaiset moduulit, joissa ei ole esimerkiksi ollut lainkaan ilmanvaihto-
koneita. Lisaksi putkinousut ovat olleet aiemmissa versioissa eri paikoissa, mutta moduu-

limallin kehittyessé niiden paikat ovat vakioituneet kuvan 10 paikkoihin.

Ilmanvaihto ndiss& moduuleissa on toteutettu yleensa kahdella erillisella pystymallisella

ilmanvaihtokoneella. Pystymallisella ilmanvaihtokoneella tarkoitetaan sellaista ilman-
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vaihtokonetta, jonka kanavalahdot ja -tulot ovat koneen paalla. Kahdesta ilmanvaihtoko-
neesta toinen palvelee asuintiloja ja toinen yhteisia tiloja, kuten oleskelu- ja pesutiloja,
seka keittiota. Moduuleista vain 17 % on toteutettu yhdelld ilmanvaihtokoneella tai ilman

ilmanvaihtokoneita. Ilmanvaihtokoneiden maar&t moduuleissa on esitetty kaaviossa 6.

Kaavio 6. lImanvaihtokoneiden mé&ard pienissd TATE-moduuleissa.

llImanvaihtokoneiden maara pienissa TATE-
moduuleissa

= 2 limanvaihtokonetta
= 1 limanvaihtokone

= Ei ilmanvaihtokoneita

Tulo- ja poistoilmakanavisto toteutetaan paasaantoisesti alakattoon asennettavilla Kierre-
saumakanavilla, jolloin kanavat sijaitsevat lampimissa tiloissa. Kylmaan ullakkotilaan
asennetaan yleensd ainoastaan ulkoilma- ja jateilmakanavat. T&allgin saastytaén tulo- ja
poistoilmakanavistojen osalta eristyksilta, mutta se aiheuttaa omat haasteensa alakattojen
ja kanaviston suunnittelulle. Myos ristedvyydet muiden alakatossa sijaitsevien teknisten
laitteiden ja tarvikkeiden kanssa lisdéntyy, jolloin suunnitteluun joudutaan kayttdmaan
enemman resursseja. Moduuleista ja niiden siséllosta 16ytyy myos paljon poikkeuksia.
N&ma poikkeukset liittyvat yleensa erikoisiin tai poikkeaviin kohteisiin.

Lammitysmuotona kohteissa ja moduuleissa on joko maalampd tai kaukoldmpd. Moduu-
lien jakautuminen lammitysjarjestelmittéin oli seuraava:

e Kaukoldmpd, 44 moduulia
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e Maalampd, 6 moduulia
e Maakaasu, 1 moduuli

e Ei lammityslaitteita, 3 moduulia

Kéyttovesilaitteet ja niiden sijainti moduulissa ovat hyvin pitkélle riippuvaisia lammitys-
laitteista ja niiden sijainnista. Eroja aiheutuu lammitysmuodon muutoksesta, silla putki-
tukset ja niiden reititykset ovat hieman erilaiset maaldmp0- ja kaukolampokohteissa. Put-
kitukset tehddan kupariputkista ja liitokset tehddén puristeosin. Vieméarointia ja viemari-
pisteitd moduulissa on muutaman viemaripisteen verran. Tavanomaisen moduulin viema-
ripisteet ovat kaksi lattiakaivoa, jotka sijaitsevat ilmanvaihtokoneiden ja lammityslaittei-
den edessa. Lisédksi joihinkin moduuleihin on asennettu pesuallas ja sekoittaja. Viemari-
pisteilta tuleva vesi johdetaan betonilaatassa kootusti ulos moduulista.

Moduulihistorian tarkastelu

TATE-moduuleja ja niiden yhtaldisyyksia tarkasteltiin niiden ulkomuodon ja siséaltdjen
perusteella. Moduulien sisalto jaettiin kolmeen osa-alueeseen; ilmanvaihto, lampdjohdot,
sekd vesi- ja viemdarijohdot. Talla tarkastelulla pyrittiin kartoittamaan eri osa-alueiden
toistuvuutta ja mahdollisuuksia vakiointiin osa-alueittain. Tarkastelussa otettiin huomi-
oon kaikki 54 moduulia ja ne jaettiin kahteen ryhmaan. Moduulit ryhmiteltiin taysin eri-
laisiin moduuleihin ja sellaisiin moduuleihin, joiden joku kolmesta osa-alueesta on tois-
tunut samalaisena vahintdan kahdessa projektissa. Samanlaisiksi moduulien osa-alueiksi
miellettiin my®ds sellaiset, jotka oli suunniteltu ja tehty hieman toisistaan poiketen, mutta
jotka olisi ollut mahdollista tehd& keskendén samalla tavalla. Kaaviossa 7 on esitetty eri-

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

Moduulien osa-alueiden jakautuminen

ONPO

IlImanvaihto Lampojohdot Vesi- ja viemdrijohdot

B Samankaltaisuuksia sisaltavat moduulit M Erilaiset moduulit

Samankaltaisuuksia sisdltdvia moduuleja oli ilmanvaihdon osalta 22 kappaletta ja lampo-
johtojen ja vesi- ja viemarijohtojen osalta 28 kappaletta. Samankaltaisuuksia siséltavat
moduulit muodostivat yhteensa kuusi erilaista moduulivariaatiota, joissa on toisistaan
poikkeavat laitteet ja reititykset. Loput moduulit luokiteltiin erilaisiksi moduuleiksi, silla
niilla ei ollut mitd&n yhtélaisyyksia muissa projekteissa kaytettyjen moduulien kanssa.
Kéytdnnosséd tama tarkoittaa sité, ettd noin puolet moduuleista olisi ollut mahdollista

tehda kuusi erilaista moduulia sisaltavalla moduulikirjastolla.

Seuraavaksi tarkasteltiin moduulivariaatiota osa-alueiden toistuvuutta eri projekteissa.
Moduulit numeroitiin niiden esiintymisajankohdan mukaan, eli moduuli 1 on esiintynyt
moduuleista ensimmaisend ja moduuli 6 puolestaan viimeisend. TATE-moduulien toistu-
vuus projekteittain on esitetty kaaviossa 8.
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Kaavio 8. Erilaisten pienten TATE-moduulivariaatioiden toistuvuus projekteissa.

TATE-moduulivariaatioiden toistuvuus projekteissa

12
11
10

Moduuli 1 Moduuli 2 Moduuli 3 Moduuli 4 Moduuli 5 Moduuli 6

OFRLNWRUIO N OO

H [Imanvaihto B Ldmpojohdot Vesi- ja viemarijohdot

Kaaviosta 8 voidaan nédhdd, kuinka monessa eri projektissa kunkin moduulivariaation eri
osa-alueita on kaytetty. Esimerkiksi moduulin 1 ilmanvaihtomallia on kéytetty seitsemas-
sétoista eri projektissa. Saman moduulin lampdjohto-, seka vesi- ja viemarimallia on puo-
lestaan kéytetty neljassa projektissa. Kaaviossa 9 on esitetty naiden moduulien esiintymi-

nen projekteittain.

Kaavio 9. Pienten TATE-moduulien variaatioiden toistuvuus projekteittain.
I= Ilmanvaihto I= Lampojohdot = =Vesi- ja viemdrijohdot

Projektin numero

Moduuli 1
Moduuli 2

Moduuli 3 ]
Moduuli 4 I []_ I
Moduuli 5

Moduuli 6 lI
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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 varein. Varin puuttuminen
taulukosta tarkoittaa, ettd moduulin kyseinen osa-alue on tehty taysin eri tavalla kuin mis-
s&an muussa moduulissa. Vaakarivilla on esitetty projektin numero alkaen siita hetkesta,
kun moduuleja alettiin k&yttamaan projekteissa. Pystyrivilld on esitetty kuusi moduuliva-
riaatiota, joiden siséltd on toistunut useissa projekteissa. Esimerkiksi projektin 6 ilman-
vaihto on toteutettu moduulin 1 ilmanvaihtosuunnitelman mukaisesti, kun taas lampdjoh-
dot, seka vesi- ja vieméarijohdot on toteutettu moduulin 5 mukaan. Kaaviosta voidaan tal-
I6in nahd& esimerkiksi se, ettd onko samankaltaisilla moduuleilla ja perékkaisilla projek-
teilla ollut yhteytta. Loput 26 projektia ja niiden moduulit ovat olleet kaikilta osin erilaisia

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

Pienten TATE-moduulien osa-alueiden toistuvuudessa on ndhtavissa paljon eroja. Mo-
duulien siséllot ovat toistuneet projekteissa hyvin useasti ja erityisesti perakkaisissa pro-
jekteissa. Ensimmaisten projektien rakennukset ovat olleet malliltaan ja vaatimuksiltaan
ldhes identtisid, jonka takia myds moduulit on voitu tehd& samanlaisina. Projektien 2-5
moduulit ovat olleet samanlaisia keskenadn, mutta projektin 4 moduulin vesijohdon
nousu ja jakotukkien sijoittelu on naista muista poikkeavaa. Tasta syystd myds moduulin
pohjalaatta on erilainen kuin muissa kohteissa, eiké sitd voi mieltdd samanlaiseksi kuin
muut moduulit. Projektiin 10 asti tilaajia oli ainoastaan yksi, jonka jalkeen tilaajien maara
on kasvanut kymmeneen eri tilaajaan asti. Tdma on vaikuttanut rakennusten muotoon ja
tilojen ratkaisuihin ja vaatimuksiin, joka on ndkynyt myds moduulien osa-alueiden tois-

tuvuuteen.

IiImanvaihtokoneet maarééavat yleensa laitteiden sijoittelusta moduulin sisallg, silld ne
ovat isoimmat ja eniten tilaa vaativat laitteet. llmanvaihtokoneiden kokoon puolestaan
vaikuttaa rakennuksen koko ja tilojen kayttotarkoitukset. Esimerkiksi keittion muuttumi-
nen jakelukeittiosta valmistuskeittioksi nostaa tilan tarvitseman ilmavirran kolminker-
taiseksi. llmanvaihtokoneet vaativat myos eteensé huoltotilaa suodattimien ja LTO:n ir-
rottamista varten. IImanvaihtokoneen vaatima huoltotila on kaytdnndssé ilmanvaihtoko-
neen syvyyden verran. lImanvaihtokoneiden sijoitteluun vaikuttaa myods rakennuksen
muoto, silld ilmanvaihtokanaviston reititys riippuu tilojen sijainnista. Tdméan takia mo-
duulien taloteknisten laitteiden sijoittelu voikin poiketa kuvan 10 ratkaisusta merkitté-

vasti.
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lImanvaihdon esiintyminen samanlaisena 17 moduulissa projektien 2-24 vélill& johtuu
ldhes identtisista projekteista. Naiden projektien rakennukset ovat olleet jopa saman mal-
lisia pienia eroja lukuun ottamatta, joka on helpottanut myés moduulien suunnittelua ja
valmistusta. IImanvaihto ei my6skaan ole riippuvainen lammitysmuodosta tai tontin ta-
loteknisisté liittymistd. llmanvaihdon vakioimisen kannalta tarkein asia onkin rakennuk-
sen muoto ja koko, silld nailla on vaikutus kohteen kanavointiin, jolla taas on vaikutus

moduulin kanavointiin ja ilmanvaihtokoneiden mitoitukseen.

TATE-moduulien [ammitys-, sek& vesi- ja viemadriratkaisuihin vaikuttaa rakennuksen
muodon ja koon lisaksi myds muut seikat. Suurin osa moduuleista on varustettu kauko-
lammityslaitteilla, mutta myds muita lammitysmuotoja on esiintynyt. Esimerkiksi mo-
duuli 5:n l&ammitysmuoto on maaldmpo, joka tekee sen lammitys-, seké& vesi- ja viemari-
johtojen toteutuksesta erilaisen muihin ndhden. Lammityslaitteet ovat erilaiset ja vievét
enemman tilaa, jolloin moduulin sisaltéa voidaan joutua muuttamaan. Putkinousut ja ja-
kotukit ovat usein mahdollista sijoittaa samoin kuten kaukolampdéversiossakin, silla [am-
mitysmuodolla ei ole vaikutusta niiden sijainteihin. Mikali kohde on lammitysmuotoa lu-
kuun ottamatta samanlainen, on ilmanvaihtokanavisto usein voitu toteuttaa samalla ta-
valla niin kaukoldampd- kuin maalampdversiossakin. Tama voidaan nahda myos kaaviosta
9, jossa esitettyjen projektien 4 ja 7-10 moduulit ovat maaldmpdversioita moduulista 1.

Tasta syysta ndissa projekteissa on voitu kayttdd moduulin 1 ilmanvaihtomallia.

Viemaéreiden toteutustapa on moduuleissa vaihdellut hieman ajan saatossa. Lattiakaivojen
sijainti ja viemdrin niin sanottu ulostulo moduulista on muuttunut muutamia kertoja,
mutta padsaantoisesti se viemaérit on tehty samalla tavalla. Sama pétee my6s muihin pie-
niin muutoksiin ja eroihin moduuleiden vélill4, kuten putkireitteihin. LAmpoputkien ko-
koon vaikuttavat rakennuksen koko ja maantieteellinen sijainti. Sijainnilla on merkitysta
kohteen lampo6havididen laskennassa, joka vaikuttaa tarvittavaan lampotehoon ja putkien
mitoitukseen. L&mpdhavidlaskentaa varten Suomi on jaettu neljaan eri sadvyohykkeeseen,
joista jokaisella on oma mitoittava ulkolampdtilansa (D3 Suomen rakentamismaaraysko-
koelma, s. 29). Samanlaisten, mutta eripuolella Suomea sijaitsevien rakennusten moduu-
lien putkikoot voivatkin poiketa toisistaan huomattavasti. Vesijohtojen kokoon puoles-
taan vaikuttaa vesipisteiden maara. Vesipisteiden méaraan vaikuttaa eniten asuinhuonei-

den mé&éra, silla jokainen asuinhuone varustetaan pesualtaalla, WC-istuimella ja suihkulla.
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Y hteenveto

Yleisesti historiasta voidaan todeta, ettd moduuleissa on péasty parhaiten samankaltai-
suuksin silloin, kun kohteet ovat olleen samanlaisia rakennuksensa puolesta. Kohteiden
muodon ja koon muutokset aiheuttavat muutoksia varsinkin moduulin ilmanvaihtoreiti-
tyksiin. Ilmanvaihto oli myds suurin syy siihen, ettd kohteisiin jouduttiin suunnittelemaan
uusi moduuliratkaisu sen sijaan, etté olisi kdytetty jo olemassa olevaa ratkaisua. Lisaksi
samanlaisten projektien ja rakennusten l&hes moduuleissa on ndhtavissa eroja, joille ei
I0ytynyt selitystd. Jotkut erilaiseksi merkityt moduulit olisi kenties voitu tehda samalla
tavalla kuin joku jo olemassa oleva moduuli, mikéli suunnittelijoita olisi ohjeistettu pyr-

kimaéan samankaltaisuuksiin ja erilaisten moduulien lukuméaéraa olisi pyritty valttamaan.

Moduuleista 16ytyy useita malleja, joita on kdytetty useammissa kohteissa. Alustava mo-
duulikirjasto on kaytdnndssa jo olemassa, mutta sitd ei ole dokumentoitu. Kaaviossa 9
esitetyissa moduuleissa on jo hyvin pitkalle vakioidut laitesijoitukset ja putkireitit. Aino-
astaan ilmanvaihtokanavisto ja -laitteet muuttuvat usein projektikohtaisesti. Kirjaston
luominen voidaan kuitenkin aloittaa kaaviossa 9 esitetyilla moduuleilla, josta kirjastoa
voidaan lahted laajentamaan projektien ja rakennusten tarpeiden mukaan. Moduuleista
olisi hyva kehittdd myos skaalatut versiot ja méaarittaa niille tekniset raja-arvot, jolloin
tiedetadn suoraan mihin kohteeseen moduulia voidaan harkita. Mallintamalla moduulit
eri sadvyohykkeille ja erilaisiin rakennuksiin on mahdollista selvittadd, minkéalaisen koh-

teen tarpeisiin kukin moduulivariaatio riittaa.

Moduulien vakioinnin kannalta tarkeint& on saada moduulin ilmanvaihto toteutettua siten,
ettd samalla mallilla voidaan toteuttaa mahdollisimman monta erilaista projektia ja raken-
nusta. Tama edellyttdd moduulien kanaviston yksinkertaistamista sellaiseksi, josta saa-
daan pienilld muutoksilla muutettua kanavien ulostuloa moduulista. Tass&d ongelmaksi
muodostuu moduulin koko. Moduulien pieni koko on yksi osasyy suureen moduulivari-
aatioiden maaréan, silla se pakottaa kompromisseihin ilmanvaihtokanaviston osalta. Mo-
duuleista onkin suunnitteilla pienen ja ison moduulin véliin sijoittuva moduulikoko, joka

tulee tulevaisuudessa helpottamaan tata ongelmaa.
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5.1.2 Isot moduulit

Isot moduulit ovat TATE-moduulien uudempi versio. Ensimmaisen isoa moduulia hyo-
dyntédvan kohteen suunnittelu alkoi toukokuussa 2017. Talla hetkelld isoja moduuleja
kayttavia kohteita on suunniteltu 11 kappaletta ja niitd suunnitellaan jatkuvasti lis&é. Iso-
jen moduulien paaasiallinen kéyttokohde on vastaava kuin pienillakin moduuleilla eli yk-
sikerroksiset hoivakodit. Isoin ero ndiden moduulien valilla on moduulin sijainti. Isot mo-
duulit sijoitetaan toisen kerroksen ullakkotilaan, jolloin alakertaan saadaan vapautettua
lisdd huonetila. Moduuli on my6s mitoiltaan pientd moduulia isompi ja sen runkorakenne

on puun ja betonin sijaan terasta. 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 siind
kéytetyt materiaalit ovat osittain poikkeavat. Moduulissa ei ole pienen moduulin mukaista

betonista pohjalaattaa ja puisia seina- ja kattorunkoja. Moduulin runko muodostuu 80*80
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mm vahvuisista terdspalkeista, jonka etuna on erityisesti sen keveys verrattuna betoniin.
Moduulin lattiarakenne koostuu muovimatosta, kahdesta vanerikerroksesta, erikoisko-
vasta Kipsilevysta (Gyproc), seké askeladnieristeesta. Lattiarakenteen paksuus on 72,5
mm, jonka lisaksi sen tukena on lattiarakenteen alla oleva teraspalkkirunko. Kuvassa 12

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

( 3_1\ /3_2, / 36) N:o Osa Koko

™~ \ | (28) 36 [Vaneri 2400x1200x21

P 32 |Vaneri 21mm 150x21

(22 |\ i ' 7 (a7) 31 [Vaneri 2imm 150x21

— SO R = — 30! 30 |Askelddnieriste 13mm
= — 28 Matto 8650.6x4497x2
® o ) /3_6 27  |Gyproc GL 15 15.5mm
o 22 Kertopuu 39x66

72.5 Lattiarakenteiden paksuus

Kuva 12. Ison TATE-moduulin lattiarakenteen leikkauspiirros.

Moduulin sisélta 16ytyvat samat talotekniset laitteet kuin pienestédkin moduulista. Nama
laitteet ovat ilmanvaihtokone, lammityslaitteet, rakennusautomaatiolaitteet, sprinkleri-
keskus, sekd sahkopaddkeskus ja muut sahkolaitteet. IImanvaihto on toteutettu pienistéa
moduuleista poiketen yhdelld vaakamallisella koneella. VVaakamallisella ilmanvaihtoko-
neella tarkoitetaan sellaista ilmanvaihtokonetta, jonka kanavaldhdét ja -tulot sijaitsevat
koneen péissa vaakatasossa. Moduulin sijaitessa palvelemiensa tilojen ylapuolella, iso
osa kanavistosta joudutaan sijoittamaan ullakkotilaan. Kanavisto viedaan kylmassa ullak-
kotilassa sopivaan kohtaan rakennusta halutun tilan paélle, jonka jalkeen se tuodaan yla-
pohjan lapi timan l&mpiman tilan alakattoon. Alakattoon jadvat kanavat saadaan talla ta-
valla jarkevan kokoisiksi ja jarkeviin paikkoihin, jolloin mahdolliset ristedvyydet vahe-
nevét. Toisaalta tdma taas lisaa eristystyota, silla ullakolle sijoittuvat kanavat tulee palo-

ja lampoeristéa.
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Lammitysmuotona kohteissa ja moduuleissa on joko maaldmp0 tai kaukolampo. Toteu-
tuneista moduuleista nelja (40 %) on ollut kaukolammitteisia ja kuudessa (60 %) moduu-
lissa lammitysmuotona on ollut maaldampd. Yksi syy maalammon korkeampaan suosioon
liittyy rakennuskohteiden sijaintiin. Kohteet sijaitsevat usein pienilla paikkakunnilla,
joissa kaukoldmpdon liittyminen voi olla kallista tai mahdotonta. Myds maaldmmon in-
vestointikustannukset ovat korkeat, mutta sen kayttokustannukset ovat huomattavasti
kaukoldmpda pienemmat. Liséksi kohteissa on alettu hyédyntdmaan maakylmaa tuloil-
man viilennykseen, jolloin ilmanvaihtokone voidaan varustaa viilennyspatterilla tai huo-
netiloihin voidaan asentaa tarvittava maaré puhallinkonvektoreita. Maaldmpdkohteissa
kylmaa saadaan maalampolaitteita varten poratuista lampokaivoista, mutta kaukolampo-
kohteissa tama tarkoittaa ylimaaraisen lampokaivon poraamista. Maaldmpdkohteissa vii-
lennysta saadaan lahes ilmaiseksi, silla séhkdenergiaa kylman kerdédmiseksi kuluu aino-

astaan liuospumpun ja mahdollisten sisayksikdiden puhallinmoottorien k&yttoon.

Kéyttovesilaitteet ja niiden sijainti moduulissa ovat hyvin pitkélle riippuvaisia lammitys-
laitteista ja niiden sijainnista. Eroja aiheutuu lammitysmuodon muutoksesta, silld putki-
tukset ja niiden reititykset ovat hieman erilaiset maalamp0- ja kaukolampokohteissa. Put-
kitukset tehdaan kupariputkista ja liitokset tehddén puristeosin. Vieméardintia ja viemari-
pisteitd moduulissa on muutaman viemaripisteen verran. Tavanomaisen moduulin viema-
ripisteet ovat kolme lattiakaivoa, jotka sijaitsevat lammitysjarjestelman ja ilmanvaihto-
koneen edessd, seké keskelld& moduulia. Lisdksi joihinkin moduuleihin on asennettu pe-
suallas ja sekoittaja. Vieméripisteiltd tuleva vesi johdetaan kootusti moduulin reunalla

olevaan viemérinousuun.

Moduulihistorian tarkastelu

Isojen moduulien tarkastelussa historiatietoa oli véhemmaén kaytdssa kuin pienid moduu-
leja tarkasteltaessa, silla moduuleja on valmistettu vasta kymmenen. Moduuleissa on kui-
tenkin ollut paljon eroavaisuuksia lyhyessa ajassa, joista suurin osa liittyy putkituksiin ja
ilmanvaihtokanavien reititykseen. Moduulin taloteknisten laitteiden sijainnit sen sijaan
eivat ole vaihdelleet niin paljoa, joka teki tarkastelusta helpompaa. Lisaksi osa erilaisista

moduuleista on ollut toistensa peilikuvia.
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Yleisin [ammitysmuoto moduuleissa on ollut maaldmpd, joka on ollut ldammitysmuotona
60 %:ssa kohteita. Suurimpaan osaan maalampomoduuleista on riittdnyt yksi maalampo-
pumppu, silla vain yhdessa (14 %) moduulissa on ollut kaksi maalampdépumppua. Maa-
lampopumppujen koko ja maara riippuvat rakennuksen lammitystehontarpeesta, jotka
puolestaan riippuvat rakennuksen sijainnista, rakenteista, seka koosta.

Moduuleja ja niiden yhtélaisyyksia lahdettiin tarkastelemaan samalla tavalla kuin pienia-
kin moduuleja. Moduuleja ei tarkasteltu kokonaisuuksina, vaan niiden sisalto jaettiin kol-
meen osa-alueeseen; ilmanvaihto, lampdjohdot, sekd vesi- ja viemarijohdot. Tall4 tarkas-
telulla pyrittiin kartoittamaan eri osa-alueiden toistuvuutta ja mahdollisuuksia vakiointiin.
Moduuleja ei jaettu erilaisiin moduuleihin ja samankaltaisuuksia sisaltaviin moduuleihin,
kuten pienille moduuleille tehtiin. Kaikki moduulivariaatiot otettiin huomioon ja vertai-
luun, silld moduuleja on valmistettu vain kymmenen kappaletta. Moduulien osa-alueiden

valiset yhteydet on esitetty kaaviossa 10.

Kaavio 10. Ison TATE-moduulin variaatioiden toistuvuus projekteittain.
=llmanvaihto| = Lampodjohdot | = Vesi- ja viemarijohdot

Projektin numero
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Moduuli 1
Moduuli 2
Moduuli 3
Moduuli 4
Moduuli 5
Moduuli 6
Moduuli 7
Moduuli 8
Moduuli 9

Yhteensd kymmenessa tarkastellussa kohteessa on kéytetty yhdeksaa erilaista moduulia.
Samanlaista moduulia eri projekteissa on kaytetty vain kerran. Samanlaisiksi moduuleiksi
voidaan mieltdd myds toisen moduulimallin peilikuvat. Tallaisia moduuleja ei tarkastel-

luissa moduuleissa kuitenkaan ollut yhtdan. Moduuleissa onkin nahtévilla paljon eroavai-



82

suuksia, vaikka perusajatus ja laitteiden sijoittelu onkin pysynyt l&éhes samana. Esimer-
kiksi projektien 1-3 rakennukset ovat olleet identtisia toistensa kanssa, joka nékyy kaavi-
ossa samanlaisena ilmanvaihtoratkaisuna. Muut ratkaisut sen sijaan ovat olleet moduu-
leissa toisistaan poikkeavia. Projekti 1:n lammitysmuoto on maaldmpé ja projekteissa 2-
3 lammitysmuotona on ollut kaukoldampd, joka selittdd ndiden moduulien eroavaisuudet.
Moduulit 2 ja 3 puolestaan olisivat olleet mahdollista tehda toistensa kopioina, mutta nai-
den lammityslaitteiden sijoittelut ovat toisistaan poikkeavat. Projektien suunnitelmista ei
ole nahtévissa syyta talle muutokselle, jolloin sen taytyy liittyd moduulin kehittymiseen
palautteen pohjalta. Myos tietyt erot laitteiden valilla tekevat moduuleista erilaiset. Tal-
laisia eroja ovat muun muassa erot varaajien tilavuuksissa ja maarissé, seka erot maalam-
popumppujen méaarissa. Esimerkki tallaisista laitteiden eroista 16ytyy kohteista 1 ja 6.
Néiden kohteiden moduulit ovat muilta osin toistensa kopioita, mutta kohteen 1 moduu-

lissa on kaksi maalampopumppua yhden sijaan, seké& kolme varaajaa kahden sijaan.

Moduulien suurin laite on ilmanvaihtokone, joka kdytanndssa méaaraa ison osan moduulin
laitteiden sijoittelusta. Moduuleissa on kdytetty kolmea erilaista ilmanvaihtokonetta kah-
delta eri valmistajalta, jonka lisaksi vuonna 2018 suunniteltavien kohteiden moduulien
ilmanvaihtokone muuttuu. Syy tdhan 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 hyotysuhteelle, jotka vaikuttavat ilman-
vaihtokoneen komponentteihin kasvattaen sen fyysisid mittoja. Tasta syystd koko mo-

duulin laitteiden sijoittelu tulee hieman muuttumaan verrattuna aiempiin moduuleihin.

Y hteenveto

Isoja TATE-moduuleja on tehty vasta kymmenen kappaletta, jonka aikana yhtd moduulia
on voitu kayttadd kahdessa projektissa vain kerran. Syy tdhan lI6ytyy todennékoéisesti mo-
duulien nuoresta iasté ja projektien erilaisuudesta. Moduulien valilla on tapahtunut muu-

toksia, vaikka projektit ja rakennukset ovat olleet toistensa kopioita. Tdma johtuu toden-
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nakoisesti moduulien luontaisesta kehittymisesta tuotannosta ja rakennustyémaalta tul-
leen palautteen pohjalta. Muutoksia ovat aiheuttaneet myos taloteknisten laitteiden val-

mistajien muutokset.

Tyon aikana tuli esille my6s muita tulevia muutoksia moduulien laitteisiin. Ilmanvaihto-
koneiden lisaksi moduuleissa kaytettavien lammityslaitteiden valmistaja muuttuu, joka
aiheuttaa lisda ongelmia moduulin laitteiden sijoitukselle. Moduulista joudutaankin mah-
dollisesti tekemé&an vield uudempi ja isompi versio, jotta kaikki laitteet saadaan mahtu-
maan moduuliin ja niille pystytdan takaamaan riittava huoltotila.

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettd moduulivariaatioiden rajoittamisen kannalta on
tarkedd saada vakioitua laitteet ja niiden sijainnit moduuleissa. Laitteiden sijainnit ja suu-
rin osa putkituksista on mahdollista vakioida, kunhan saadaan tieto uusista laitteista. Tall4
tavalla saadaan luotua ensimmainen vakioitu moduuli tuotekirjastoon. Sama moduuli ei
luonnollisesti kdy kaikkiin projekteihin ja rakennuksiin, jota varten ensimmainen vakioitu
moduuli voidaan ottaa pohjaksi uusille moduulimalleille. Talla tavalla saadaan hyddyn-

nettyd mahdollisimman paljon ensimmaisen moduulin vakioituja ratkaisuja.

Haasteita moduulivariaatioiden kannalta tuottavat myods arkkitehdit ja muut projektiin
kuuluvat tahot. Moduulikirjasto tulisi saada my0s heidan kayttoonsé, jolloin moduulikir-
jastosta voidaan etsid sopivaa tuotetta jo arkkitehtisuunnittelussa. Arkkitehdit maaraavat
omissa suunnitelmissaan moduulin sijainnin, jolla on suuri merkitys moduulin suunnitte-
luun. Téll& tavalla uusien moduulivariaatioiden syntyminen voidaan ehkaisté aikaisessa
vaiheessa, kun ndhdaén heti onko rakennusta mahdollista varustaa olemassa olevalla mo-

duulimallilla.

5.1.3 Erikoismoduulit

Erikoismoduulit ovat sellaisia TATE-moduuleja, jotka eivéat kuulu kumpaankaan aiem-
mista moduuliluokista. Téllaisia moduuleja on Kkaikista luokista véhiten, sill& niitd on val-
mistettu vain 7 kappaletta. Moduulit ovat keskenddn myds hyvin erilaisia. Seitsemasté

moduulista vain kaksi oli toistensa kanssa mitoiltaan saman kokoisia. Samanlaisia lait-
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teita ja laitesijoitteluja ei sen sijaan ollut yhdessakaan moduulissa. Moduulien erilaisuu-
desta ja pienestd mééarasta johtuen niiden tarkastelussa ei menty tarkempiin yksityiskoh-
tiin. Naiden moduulien maaré on kuitenkin ollut kasvussa, jonka takia niiden tarkastelu

ja analysointi voikin olla tulevaisuudessa tarpeellista.
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6 TALOTEKNIIKKAMODUULIEN VAKIOINTI

Yksi tamén tyon péatarkoituksista oli 10ytaa 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 tarkeimpié
tekijoité esivalmisteita valmistettaessa, silla ne auttavat hallitsemaan ja ymmartaméan ha-
jontaa. Lapinleimun ja kumppanien (1997, s. 291-292) mukaan standardisoinnilla tuotan-
nossa tarkoitetaan valikoimien ja toimintatapojen yhtendistdmistd toiminnan tehosta-
miseksi ja helpottamiseksi. Teoriataustan ja aiempien TATE-moduulien analysoinnin
pohjalta voidaankin todeta, ettd vakiointi on erittdin tarkedssa osassa tilaelementtien ja
muiden esivalmisteiden tehokkaassa valmistuksessa. Tésté syysté tydssa haluttiin tarkas-
tella mahdollisuuksia moduulien siséisten taloteknisten laitteiden, putki- ja kanavareittien

vakioinnille.

Liséksi tdssa tyossa tarkastelussa olivat myds moduulien suunnitteluprosessi ja sen kehi-
tysmahdollisuudet. Ty6ll& on yhden kohdeyrityksen sijaan kaksi kohdeyritystd, joka vai-
kutti myds rajaukseen. Tyossa yritettiin keskittya sellaisiin moduulien valmistukseen ja
suunnitteluun liittyviin seikkoihin, jotka koskettavat kumpaakin yritystd. Tasta syysta tar-
kastelun ulkopuolelle jatettiin moduulien valmistusprosessin ja rakenteen tarkastelu.
Tassa kappaleessa kaydaan lapi tyossa ehdotettavat vakioitavat osat ja osakokonaisuudet,
TATE-moduulien suunnitteluprosessin kannalta tarkedt seikat, seka tyon aikana esiinty-

neet ongelmat ja puutteet.

6.1 Moduulien vakiointi

Ty6ssa oli tarkoitus vakioida moduuleja, johon sisaltyy taloteknisten laitteiden sijaintien
ja putki- ja kanavareittien vakiointi. Tdma osoittautui kuitenkin tyén edetessé vaikeaksi
ja mahdollisesti turhaksi tehtdvaksi. Kappaleessa 6.1.2 esitetyt muutokset moduulien ta-
loteknisissa laitteissa ja siitd johtuneet kysymykset nykyisen moduulimallin riittavyy-
desta aiheuttivat sen, ettei suunniteltuja vakiointeja ollut jarkevaa suorittaa. Vakiointeja
ehdittiin kuitenkin pohtia ja suunnitella, jonka takia ne esitetddn myds tassé kappaleessa.
Vakioinnit eivét siis valttdmatta toteudu tulevaisuudessa téllaisenaan, mutta ajatus va-

kioinnista ei silti poistu.
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Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan tdydellinen standardisointi aiheuttaa haas-
teita joustavuudelle, koska kyseessa on samankaltaisuuden ja kustomoinnin vastakkain-
asettelu. Tama johtuu muun muassa erilaisten projektien erilaisista rakennuksista ja tek-
nisista vaatimuksista, jonka vuoksi TATE-moduuleiden taytyykin olla vakioituja mutta
helposti muokattavissa erilaisiin projekteihin.

Aiemmissa TATE-moduulisukupolvissa on ollut havaittavissa runsaasti eroavaisuuksia
moduulien kesken. Eroavaisuuksia on ollut my®s silloin, kun olisi ollut mahdollista ké&yt-
t44 jo olemassa olevia moduulimalleja. Samaa on ollut ndhtavissa myds uusimmassa mo-
duulisukupolvessa. Téhan voidaan puuttua vakioimalla laitteiden sijainteja, seka putki- ja
kanavareitteja. Vakioidusta mallista saadaan myds pohja kaivatulle moduulikirjastolle,
sill& luotua mallia voidaan kayttadé pohjana tuleville tuotteille. Moduulikirjasto helpottaa
ja nopeuttaa tuotantoa seké suunnittelua, jolloin siitd hyotyy kumpikin kohdeyritys.

Moduulikirjaston luominen aloitettiin luomalla moduulin perusmalli nykyisten tietojen ja
kokemusten pohjalta. Aiempien projektien TATE-moduuleista oli n&htavilla eroavai-
suuksien lisaksi lukuisia samankaltaisuuksia. Samankaltaisuudet liittyvat 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 oikeankatisen TATE-moduulin vakioitu taloteknisten laitteiden si-

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

TATE-moduulin laitteiden sijoittelu maaraytyy hyvin pitkélti ilmanvaihtokoneen mukaan.
Sen siséltdmat komponentit, kuten jalkilammityspatteri ja LTO-kenno tulee olla vaihdet-
tavissa ja huollettavissa, jonka takia sen eteen tarvitaan kaytanngssa ilmanvaihtokoneen
syvyyden verran huoltotilaa. Lisaksi ilmanvaihtokoneen tulo- ja poistoilmakammiot, seka
ulko- ja jateilmakanavat tarvitsevat oman tilansa ilmanvaihtokoneen péaadyista. Lammi-
tys- ja kéyttovesilaitteet vievét paljon lattia-alaa, etenkin jos lammitysmuotona on maa-
lampd. Niiden sijoittaminen ilmanvaihtokoneen padtyyn on kdytanngssa ainoa mahdolli-

nen paikka, mikali laitteille halutaan taata vaaditut huoltoetaisyydet.
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Aiemmista projekteista huomattiin myos, ettei lammityspatteria ollut suunniteltu kaikkiin
moduuleihin. Aurinkopaneeleita ei mydskaan ole ollut jokaisessa moduulissa, joten au-
rinkopaneelien invertteridkaan ei ole kaikkiin moduuleihin suunniteltu. Liséksi ndiden
laitteiden sijainnit ovat vaihdelleet kesken&d&n riippuen projektista. Inverttereitd voi tulla
kohteesta riippuen jopa kaksi, jonka takia kuvassa 13 esitetty sijainti on niille ainoa mah-
dollinen paikka. Muilla sdhkoteknisilla laitteilla on my6s omia tilavaatimuksiaan, jonka
vuoksi TATE-moduulien sahkdsuunnittelija on sijoittanut ne kuvassa 13 nékyville pai-
koille. Laitteiden sijoittelun jélkeen vakiointia alettiin tarkastella jarjestelmakohtaisesti.
Eri jarjestelmid ovat kdyttovesilaitteet ja putket, lammityslaitteet ja putket, sek& ilman-
vaihtolaitteet ja kanavat.

IiImanvaihdon osalta vakioitavia osia ovat ilmanvaihtokoneen liséksi ilmanvaihtokanavat.
Vanhoista moduuleista keratyn datan perusteella voidaan todeta, ettd moduulien vakioin-
nin kannalta vaikein vakioitava osa-alue on ilmanvaihto. llmanvaihdon vakioinnin kan-
nalta on tarkead, ettda moduuliin saadaan vakioitua kanaville tietyt lapimenokohdat, joilla
voidaan palvella mahdollisimman montaa erilaista rakennusta. TATE-moduulin ilman-
vaihtokanaviston vakiointi on haastavaa tehdé ilman rakennuksen varsinaista ilmanvaih-
tosuunnittelua, silla ilmanvaihtokanavien méaariin ja suuntiin vaikuttaa tilojen sijainti suh-
teessa moduuliin. IImanvaihtokanaviston osalta vakiointi tehtiinkin kanaviston vakioin-
nin sijaan vakioimalla kohdat, joista ilmanvaihtokanavat lavistavat moduulin ulkopinnan.
Kuvissa 14-16 on esitetty TATE-moduulin ilmanvaihtokanavien lapimenokohdat. Vaki-
oidut kohdat ovat merkitty kuviin katkoviivalla.
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Kuva 14. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien lapimenot. Mittayksikkd millimetri.
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Kuva 15. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien lapimenot, leikkaus A-A.
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Kuva 16. TATE-moduulin vakioidut ilmanvaihtokanavien lapimenot, leikkaus B-B.

Kuvissa katkoviivalla on esitetty kohta, josta ilmanvaihtokanavat voivat lavistdd TATE-
moduulin rakenteen. Lapimenokohtien vakioinnin lisdksi pohdittiin mahdollisuutta il-
manvaihtokanavien reittien vakiointiin. Talla tavalla saavutetaan tilanne, jossa on méaari-
tetty raja-arvot, joiden puitteissa sisalté voi muuttua. Kéytanndssa tdma tarkoittaa vaki-
oitua ilmanvaihtolaitteiston sijaintia ja kanavien lapimenokohtaa, joiden sisélla ilman-

vaihtokanavien maaré ja koko saa vaihdella.

Lampo- ja kayttovesijohtoja ei tdamén tyon aikataulun puitteissa ehditty vakioida. L&mpo-
ja kayttovesiverkostojen osalta ainoat vakioidut osa-alueet ovatkin kaukolammaén [am-
monjakokeskuksen ja maaldampdlaitteiden sijainnit. LAmp0d ja -kayttovesijohtojen vaki-
ointimahdollisuuksia tarkasteltiin kdymalla l&api vanhoja moduuleja, joista kévi ilmi, etta
putkien reititykset ovat muuttuneet useita kertoja projektien valilla. Syyta ndihin muutok-
siin ei saatu selville, mutta tdma haluttiin kuitenkin véltta& tulevaisuudessa. L&mpo- ja
kayttovesijohtojen reitit ovat helpommin vakioitavissa kuin ilmanvaihtokanavat, silla
moduuliin on jo suunniteltu vakioidut aukot Iamp6- ja vesijohtonousuille. Putkikoot ja
laitteiden koot luonnollisesti muuttuvat rakennuksen tarpeiden mukaan, mutta putket on
mahdollista reitittdd samalla tavalla jokaisessa moduulissa. Reitityksen tulee olla helposti
skaalattavissa, jolloin putkireittien taytyy olla yksinkertaiset. Putkille ja putkivarusteille
tulee varata tarpeeksi tilaa, jotta putkikoon kasvu ei aiheuta muutoksia moduulin suunni-

telmiin.
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Vakiointityo saatiin hyvaan alkuun, mutta valmista siit4 ei ehditty tdman tyon puitteissa
saamaan. Vakiointia vaikeuttivat muun muassa muutokset moduulien taloteknisissa lait-
teissa ja reitityksissd. Suurin osa muutoksista oli sellaisia, jotka olisi ollut mahdollista
valttaa vakioinnilla. Lisdksi kaikkien muutoksien syitd ei saatu selville. Vakiointia tarvi-
taan siten tuotteiden lisaksi myQds prosesseissa, jota on késitelty seuraavassa kappaleessa.

6.2 Suunnitteluprosessin vakiointi

Aapaojan ja Haapasalon (2015, s. 111) mukaan esivalmistuksen kannalta standardisoituja
tuotteitakin tarkedmpié ovat vakioidut prosessit. Yritys A:n tehtaalla prosessit ovat vaki-
oituja, jonka takia tdssa kappaleessa keskitytaankin moduulien suunnitteluprosessin tar-
kasteluun. Nykyisessd moduulien suunnittelumallissa ei ole kdytossa moduulikirjastoa tai
valmista toimintamallia, jota suunnittelijat kayttavat. LVI-suunnittelijoilla on kohteen
suunnittelun alkaessa useimmiten kaytdssaan TATE-moduulin sijainti, koko ja katisyys.
Néiden tietojen pohjalta suunnittelija paattdd moduulin siséltdamien LV I-teknisten jarjes-
telmien ja laitteiden sijainnit, sek& putki- ja kanavareitit. Aiempien kohteiden moduuleja
tarkastellessa ja suunnittelijoiden kanssa keskustellessa kévi ilmi, ettd LV I-suunnittelijan
tiedoilla on suuri vaikutus siihen, millainen moduulin LV I-teknisten laitteiden suunnittelu
ja sijoittelu on. Jotkut suunnittelijat kdyttivat pohjana aiempien moduulien LVI-laitteiden
ja putkien sijoittelua, mutta osa ei edes tiennyt, ettd moduuleissa tulee pyrkid samankal-
taisuuksiin. Eroavaisuuksia TATE-moduulien valilla ovatkin aiheuttaneet projektien ja
rakennusten erilaisuuden lisaksi myds puutteet tiedonkulussa. Naista syista herasi ajatus

my06s TATE-moduulien suunnitteluprosessin vakioinnista.

Suunnitteluprosessin vakioinnilla tarkoitetaan yhteisen toimintamallin luomista TATE-
moduulien suunnitteluun. T&ll& hetkell& uusia moduulimalleja syntyy jatkuvasti lisaa eri
syisté johtuen. Yritys A:lla ei ole aikaa eika resursseja alkaa tarkastamaan moduulin suun-
nitelmia, jolloin suunnitelmien ja mallien tarkastelu on yritys B:n vastuulla. Suunnittelu-
prosessin vakiointi yhdessa vakioitujen tuotteiden kanssa helpottaa ja jarkevoittad suun-
nittelua. Suunnittelijat tietdvat, kuinka TATE-moduulien suunnittelussa edetédéan ja sa-
malla uusien moduulimallien tarpeellisuus tulee tarkasteltua. Uusien moduulivariaatioi-
den méé&ra vahenee, joka tehostaa myos 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 selvéa kaava, jonka mukaan suun-
nittelua lahdetaan tekemadn. Mikali kohteeseen ei tule TATE-moduuleja tai tarvittava
TATE-moduulimalli 16ytyy kirjastosta, suunnittelu tehddén nailla tiedoilla. Mikali 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 henkil6lle, joka hyvéksyy moduuli-
mallin, pyytéa lisaselvityksia tai antaa korjauskehotuksia moduuliin. Hyvaksynnan jal-
keen uusi moduulimalli dokumentoidaan moduulikirjastoon ja sitd voidaan kayttad koh-
teiden LVI-suunnittelussa. TATE-moduuleista vastaavia tahoja ei ole tdman tyon teko-
vaiheessa mééritetty. Tahan tarvitaan luonnollisesti méaritykset ja nimitykset, mikali

malli aiotaan ottaa kayttoon.

Standardisoidun suunnitteluprosessin kannalta on myos tarkedd, ettd suunnittelijat tieta-

vat moduulisuunnittelun hyodyt, tarpeet ja haasteet. Yritys A:n ndkokulmasta suurin syy
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muuttuviin moduulimalleihin on yritys B:n uusien tyontekijoiden suuri mééara, seka tieta-
mattomyys yritys A:n tarpeista ja toiminnan tehokkuuteen vaikuttavista tekijoista (Teh-
taanjohtaja, puhelinkeskustelu 24.8.2018). Yksi tapa parantaa tata on perehdyttaa yritys
B:n suunnittelijoita paremmin TATE-moduulien valmistusprosessiin ja yritys A:n toi-

mintaan, jolloin varmistetaan, ettd kummallakin yrityksellda on samat tavoitteet.
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7 LASKENTATYOKALU TATE-MODUULITUOTANNON JA -
SUUNNITTELUN AVUKSI
Ty6ssa tarkasteltiin myos, olisiko TATE-moduulien teknisié tietoja mahdollista saada tie-
toon jo ennen kohteiden LVI-suunnittelua. Yleensd moduulin teknisten tietojen suunnit-
telu etenee kohteen arkkitehtisuunnittelusta energialaskentaan, jossa lasketaan rakennuk-
sen tilatiedot, kuten vaadittu lammitysteho. Tdéman jalkeen LVI-suunnittelija kayttaa
energialaskennan ja kohteen tietoja putkien, kanavien ja laitteiden mitoitukseen. Néilla
arvoilla mitoitetaan myos talotekniikkamoduulien putket, kanavat ja laitteet. Moduulien
tuotanto onkin riippuvainen LVI-suunnittelusta saatavista teknisisté tiedoista ja mitoituk-
sista. Moduulin runko ja ulkokuori voidaan usein tehdd ilman néité tietoja, mutta putki-
jakanava-asennuksia, seké laitetilauksia varten tarvitaan tarkat tekniset tiedot. Moduulien

tdmanhetkinen taloteknisten laitteiden méaérittelyprosessi on esitetty kuvassa 18.

Energialaskenta ja TATE-moduulin
LVI-suunnittelu Kuljetus ja asennus

Arkkitehtisuunnittelu

Kuva 18. TATE-moduulien taloteknisten laitteiden méérittelyprosessi talla hetkella.

Moduulien tuotannon kannalta on parempi mitd aiemmin moduulien tekniset tiedot saa-
daan tietoon. Moduulin raataloidyilla taloteknisill laitteilla, kuten lammonjakokeskuk-
silla ja ilmanvaihtokoneilla on useiden viikkojen pituiset toimitusajat. Projektin LVI-
suunnittelija voikin joutua tekemaan karkeita mitoituksia ja laskelmia moduulitehdasta ja
heidén tilauksiaan varten ennen rakennuksen varsinaisen suunnittelun alkamista. Namé
mitoituspyynnot tulevat hyvin lyhyelld varoitusajalla ja niihin pyritddn vastaamaan mah-
dollisimman pian, jotta tilattavat laitteet ja tuotteet saadaan ajoissa tuotantotilaan. Téllai-
sissa tilanteissa on myos riski virheille, sill& mitoitukset ja laskelmat tehd&&n nopeasti ja
karkeasti kasin laskien. Tast4 kehittyi ajatus aiempien kohteiden dataan, yleisiin mitoi-

tusséantdihin ja mitoitusarvoihin perustuvasta laskentatyokalusta. Laskentatydkalun
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avulla voidaan tehda laitetilauksia ja aloittaa moduulien valmistus ilman rakennuksen
varsinaista suunnittelua. Moduulien taloteknisten laitteiden maarittelyprosessi laskenta-

tyokalua kaytettadessa on esitetty kuvassa 19.

Tilaus,
j===== Tekniset SRty
tiedot

Tietojen ja

Bl mitoitusten Stk
tarkastus '
I
]

Energialaskenta ja TATE-moduulin

Arkkitehtisuunnittelu , . ,
LVI-suunnittelu Kuljetus ja asennus

Kuva 19. TATE-moduulien taloteknisten laitteiden méaéarittelyprosessi laskutydkalua kéytettéessa.

Laskutytkalua kayttamalla nama tiedot saadaan ilman energialaskentaa ja LVI-suunnit-
telua, jolloin suunnittelijoiden tehtavaksi jaa tyokalusta saatavien tietojen oikeellisuuden
tarkastus varsinaisessa suunnitteluvaiheessa. Laskentatydkalun perustuu samoihin lasku-
toimituksiin ja arvoihin kuin suunnittelijoiden k&yttdméa CAD-suunnitteluohjelmakin, jol-
loin tyOkalulla saatavia tuloksia voidaan pitéé tarkkoina. Tarkastuksella voidaan kuiten-
kin valttad esimerkiksi tilamuutoksista johtuvat véarat, paivittamattoméat mitoitukset.
Tyokalun kayttajana voi toimia kuka tahansa projektiin osallistuva henkild, silla kaikki
siihen tarvittavat lahtotiedot 16ytyvat k&ytannossé arkkitehtisuunnitelmista. On kuitenkin
mahdollista, ettd tydkalun kéaytto ja& kuitenkin LVI-suunnittelijalle sen LVI-teknisten mi-
toitusten takia. Tassa tapauksessa moduulien taloteknisten laitteiden maaritys on nykyi-
sen mallin mukainen, mutta tekniset tiedot saadaan aiemmin, helpommin ja nopeammin

tehtaan tietoon.

LaskentatyOkalusta toivotaan saatavan hyotyd myos tulevien TATE-moduulien suunnit-
teluun. Tyokalun tehokkaan kdyton kannalta se tulee yhdistaa luotuun moduulikirjastoon,
jolloin moduulin malli ja tekniset tiedot voidaan maarittaa jo hyvin aikaisessa vaiheessa
rakennusprojektia. Kun moduulien talotekniset laitteet, putket ja kanavat ovat vaki-

oiduilla sijainneilla, tyokalulla voidaan mitoittaa lahes koko moduulin LVI-tekniikka.
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LaskentatyOkalusta on myds hyotyd, mikéali moduulikirjastosta halutaan tehda sellainen,
jossa moduuleille ja niiden taloteknisille ominaisuuksille on mééritetty tarkat raja-arvot.
Tyokalulla voidaan luoda moduulikirjasto, jonka tuotteille on mééritetty haluttuja raja-
arvoja. Tyokalulla voidaan esimerkiksi luoda tuotteet jokaiselle sd&dvyohykkeelle ja rajata
niiden enimmaiskerrosala tai lammitystehon tarve. Taulukossa 18 on esitetty esimerkki

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

Taulukko 18. Esimerkki tekniset raja-arvot sisaltdvastd moduulikirjastosta.

Sadvyohyke | Kerrosala max [m2] | liImanvaihtokone | Liampdjohdot | Vesijohdot |[Maaldmpdlaitteet
Tuote 1 162 1400 Kokoluokka1l | Kokoluokkal | Kokoluokka 1 Teholuokka 1
Tuote 2 1&2 2000 Kokoluokka 2 | Kokoluokka 2 | Kokoluokka 2 | Teholuokka 1
Tuote 3 3 1400 Kokoluokkal | Kokoluokka2 | Kokoluokkal| Teholuokkal
Tuote 4 3 2000 Kokoluokka 2 | Kokoluokka 3 | Kokoluokka 2 Teholuokka 2
Tuote 5 4 1400 Kokoluokkal | Kokoluokka3 | Kokoluokkal| Teholuokka?2
Tuote & 4 2000 Kokoluokka 2 | Kokoluokka4 | Kokoluokka2 [ Teholuokka 3

7.1 Ominaisuudet

Laskentatyokalusta haluttiin sellainen, joka antaa projektin talotekniikkamoduulin tekni-
set tiedot paikkakunnan, pinta-alan, lammitysmuodon ja huonetietojen perusteella. Las-
kuria varten aiemmista talotekniikkamoduuleja kayttavista kohteista kerattiin seuraavat
tiedot:

e Paikkakunta

e Kerrosala

e L&mmitystehontarve

¢ Ilmanvaihdon jalkilammityspatterin vaatima teho

e L&mmitysmuoto
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LaskentatyOkalulla saadaan mitoitettua lammitys- ja kdyttovesilaitteita ja putkia, seka il-
manvaihtolaitteita ja -kanavia. Ndiden laskenta on jaettu tydkalussa omiin osa-alueisiinsa.

Laskentatyokalun osa-alueet ja niiden ominaisuudet ovat:

e Lammitys
o Tukee kahta lammitysmuotoa, kaukolamp6 ja maalampd
o Lammitystehontarpeen laskenta
= La&mmitysverkoston virtaamien laskenta
= Lammitysverkoston putkien mitoitus
o llmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin tehontarve
= llmanvaihtoverkoston virtaamien laskenta
= |Imanvaihtoverkoston putkien mitoitus
o Maaldmmon liuosputkien/kaukoldmpdéjohtojen mitoitus
o Kayttovesi
o Kylmén ja l&ampiman veden virtaamien laskenta
= Putkien mitoitus
e llmanvaihto
o llmavirran tarve
» llmanvaihtokoneelta tarvittava kokonaisilmavirta
= Moduulista ulos johdettavien ilmanvaihtokanavien mééara ja koko
e Tuloste TATE-moduulin teknisista tiedoista
o Kuva moduulista, jossa numeroidut johto-osuudet
o Putkikoot

Ennen varsinaisia mitoituksia laskentatyokaluun syotetdan projektin ja rakennuksen l&h-
totiedot, sekd valitaan moduuliin halutut jarjestelméat. Laskentatyokalun lahtétieto véli-

lehti on esitetty kuvassa 20.
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Syoéta tiedot valkoisiin kenttiin

Kohteen tiedot

Nimi

Osoite

Postinumero 90100
Paikkakunta Oulu
Saawohyke I
Mitoittava ulkolampétila -32(°C

Rakennuksen tiedot

Rakennuksen kerrosala (tod) 11997[rm2]
Rakennuksen muoto H-malli
Lammitysmuoto Maalampd
Keittion tyyppi Valmistuskeittio

Moduuliin halutut LVI-jarjestelmat

llImanvaihto
Kayttovesi

Lampdjohdot

Kuva 20. Laskentatydkalun lahtétiedot vélilehti.

Lahtotietoihin merkityt tiedot ja vaatimukset vaikuttavat tyokalusta saataviin tuloksiin.
Laskentatydkalulla tehtavat laskelmat ja niiden laskentaperusteet ovat esitetty kappaleissa
8.2-8.5.

7.2 Rakennuksen lammitystehon tarpeen laskenta laskentatytkalulla

Aiemmista kohteista keréttiin tiedot rakennusten paikkakunnista, silla rakennuksen lam-
mitystehontarve lasketaan kohteen paikkakunnan mitoittavalla ulkoilman lampétilalla.
Laskentatydkalulla ei voida laskea erilaisten rakennusten tarkkoja lammitystehontarpeita,
sill& sen laskenta riippuu rakennuksesta ja sen tiedoista. Energiatehokkuutta koskevan
Suomen rakentamismaarayskokoelman (Ymparistoministerié 2017a, s. 64-65) mukaan
lammitystehon tarve riippuu tiloista ja niiden méaarastd, seka tilojen ilmanvaihdosta ja
johtumislampdtehoista. Laskentatydkalua varten jouduttiinkin kehittdméan keskiarvot jo-

kaiselle sadvyohykkeelle. Kuvassa 21 on esitetty laskentatyokalun laskema lampdhavio,
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seké ilmanvaihtokoneen jalkilammityspatterin tehontarve. Kuvasta on néhtavissa myos
kayttdjan muutettavissa olevat putkimitoitukseen liittyvat mitoituslampétilat ja putken ai-

heuttama enimmadispainehavio.

LaAmmitysmuoto Maalampo
Veden It varaajalta 40 °C
Veden It varaajalle 25 °C
Lattialammitysverkon menovesi 35 °C
Lattialammitysverkon paluuvesi 30 °C
limanvaihtoverkoston menovesi 50 °C
lImanvaihtoverkoston paluuvesi 30 °C
Lampohaviot

W/m2 (karkea) 35,7 W/m2
W (karkea) 42 844 W
IImanvaihdon tehontarve

W/m2 (karkea) 55,4 W/m2
W (karkea) 66 406 W
Kayttowvesisiirtimen teho 224 762 W
Putkiston mitoitusperuste (max. 100 Pa/m) 50 Pa/m

Kuva 21. Esimerkki laskentatydkalun laskemista lampdhavidista.

LaskentatyOkalun lammitystehontarpeen laskenta perustui aluksi aiemmista projekteista
saatuun dataan rakennusten tarvitsemista lammitystehoista. Aiemmista kohteista kerattiin
tiedot rakennuksen lammitystehoista ja kerrosalasta, joista saatiin koostettua neliéperus-
teiset, keskiarvoiset tehontarpeet jokaiselle sddvyohykkeelle. Naita tehontarpeita kaytta-
malla voidaan mitoittaa uusien projektien rakennusten lammitysjarjestelmien tehot raken-

nuksen sijainnin ja kerrosalan perusteella.

Tietoja kerattiin kaikkiaan kymmenesté kohteesta, joiden jakaantuminen eri sadvyohyk-

keille oli seuraava;

e Sddvyohyke I, 4 kohdetta
e Sadvyohyke Il, 2 kohdetta
e S&avyohyke I11, 3 kohdetta
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e Sddvyohyke 1V, 1 kohde

Kohteiden rakennukset jakaantuivat kolmeen erilaiseen rakennukseen, joiden muotoa ku-

vataan kirjaimella. Rakennusten jakaantuminen eri muotoisiin rakennukseen oli seuraava:

e H-kirjaimen (H-malli) muotoiset rakennukset, 5 kappaletta
e U-kirjaimen (U-malli) muotoiset rakennukset, 4 kappaletta

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

Kaikkien rakennusten kerrosala oli 1199 m? Z-mallin rakennusta lukuun ottamatta, jonka
kerrosala oli 1434 m?. Rakennuksista keratyt lammitystehontarpeet on esitetty kaaviossa
11.

Kaavio 11. Tarkasteltujen rakennusten neliéperusteinen lammitystehontarve.

Neli6perusteinen lammitystehontarve
saavyohykkeittain
32,0

31,5
31,0
W/m2 30,5
30,0
29,5
29,0
28,5
Il 1] I\

Saavyodhyke
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Kohteista keratyt lampdhavidtiedot eivat osoittautuneet kovin johdonmukaisiksi. Lam-
pohavididen tulisi olla pienimmilladn sadvyohykkeelld 1 ja suurimmillaan séavyohyk-
keelld 4. Kuten taulukosta 4 nadhdaan, sddvyohykkeen 1 mitoittava ulkoilman lampétila
on kaikista lampimin, jolloin myds sen nelidperusteisen lampohéavion tulisi olla kaikista
pienin. Sadvyohykkeen 3 rakennusten lampohdviot ovat puolestaan tarkastelluista suu-
rimpia, vaikka séavyohykkeelld 4 on matalampi mitoittava ulkolampétila. Syy tdhan 16y-
tyy luultavasti energialaskennasta, jossa ulkolampdtilan arvona on kaytetty vaaran saa-
vybhykkeen arvoa. Tadma voi olla haitallista etenkin korkeamman mitoitusulkolampdétilan

omaavan sédévyohykkeen arvoa, jolloin lammitysjarjestelma j&a alitehoiseksi.

Rakennuksen muodon ja rakennuksen lammitystehon tarpeen valilla oli sen sijaan néhta-
vissa selva yhteys. U-mallin rakennusten Iamp6haviot olivat hieman pienemmaét kuin H-
mallin rakennuksissa. Tdma selittyy rakennusten muodosta johtuvasta ulkoseinén pinta-
alan erosta, silld rakennusvaipan pinta-ala vaikuttaa tilojen rakenteiden l&pi johtuviin
lampohavidtehoihin ja vuotoilmavirtaan, kuten kaavoista 3 ja 8 voidaan nahda. H-mallin
rakennuksessa ulkoseindd on 222 metrid, kun vastaavasti U-mallissa vastaava luku on 193
metrid. My0s katon pinta-alat poikkeavat tastd syysté toisistaan. Rakennusten mallien

lampohavididen vertailu on esitetty kaaviossa 12.
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Kaavio 12. Tarkasteltujen rakennusten mallien vaikutus lammitystehontarpeeseen.

Rakennuksen mallin vaikutus

lammitystehontarpeeseen
34,0

33,0

32,0

W/m2 31,0

30,0
29,0

28,0
H-malli U-malli H-malli U-malli

Saavyohyke 1 Saavyohyke 3

Saavyohykkeelld 1 ero tehontarpeissa on 1,2 W/m? ja sadvyohykkeella 3 eroa on 1,7
W/m?, Vaikka ero on selkeésti nahtavissd, on sen vaikutus rakennuksen kokonaislam-
montarpeeseen pieni. Ero 1199 m? kokoisessa rakennuksessa on sadvyohykkeesta riip-
puen 1439-2038 W. Tama on kuitenkin syyta ottaa huomioon laskentatyokalua jatkoke-

hitettaessd, koska talléin myds tydkalun tarkkuus ja luotettavuus paranee.

Keréttyja tietoja ei voitu kayttaa laskentatyokalun lampohavidlaskennassa niiden epajoh-
donmukaisuuden takia. Tasta syystd lampohavitlaskenta tehtiin uudestaan CAD-suunnit-
teluohjelmaa apuna kayttaen. Lampdhavidlaskenta tehtiin H- ja U-mallin rakennuksiin
neljalle eri sdédvyohykkeelle, kdyttden jokaisessa mitoitustilanteessa samoja maaraysten
mukaisia ilmavirtoja ja rakenteita. Lasketut lampohavittiedot on esitetty kaaviossa 13,

josta kay ilmi myds rakennuksen mallin vaikutus rakennuksen l[ampo6havidihin.
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Kaavio 13. Lasketut I&mmitystehontarpeet H- ja U-mallin rakennuksissa.

Nelioperusteinen lammitystehontarve saavydhykkeittdin

36,0
34,0
32,0
W/m2 30,0
28,0
26,0
24,0
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Lasketut lampdhavidtiedot ovat tarkemmat ja johdonmukaisemmat kuin kohteista keratyt
lampohéavidtiedot. Kohteiden lampohévididen laskennassa on todennékoisesti kaytetty
osittain vaaria ulkolampatiloja, silla kohteiden lampohévididen erot eri sadvyohykkeilla
eivat ole muuten selitettavissd. Rakennuksien mitoittaminen aiempien kohteiden raken-
nuksiin perustuvilla arvoilla ei ole tasté syysta jarkevaa, jonka takia laskennassa kaytetaan
naita laskettuja lampohévidtietoja. Laskentatyokalu laskee kohteen lampdhaviot ndiden
laskettujen arvojen ja rakennuksen kerrosalan perusteella. Kuvista 20 ja 21 voidaan esi-

merkiksi ndhda, ettad Oulussa sijaitsevan 1199 m? H-mallin rakennuksen lampohéviét ovat
42 844 W.

Tulevaisuudessa uudenmalliset rakennukset taytyy ottaa myods huomioon laskentatyoka-
lussa lisaédmaélla niiden tiedot tyokaluun. Rakennuksen muodon vaikutus lamp6havidihin
tulee ottaa laskennassa huomioon huolimatta siitg, ettd sen vaikutus lamp6havidihin ei
ole kovin suuri. T&ta varten joudutaan uudenmallisiin rakennuksiin tekemaén vastaavat

lampdhaviomallinnukset, joita voidaan kayttdd kyseisen mallisten rakennusten mitoitta-
miseen.
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7.3 Lampdjohtojen mitoitus laskentatyokalulla

Lampdjohtojen mitoitus laskentatydkalulla perustuu Seppasen (2001, s. 138-139) esitta-
maadn putkivirtauslaskentaan, joka on esitetty taman tyon kappaleessa 5.2. Laskentaan
vaikuttavat rakennuksen lamp06héaviot ja virtaavan nesteen lampaétila. Vesivirtojen lasken-
nassa kéytetddn jokaiselle jarjestelmalle omia lampétiloja, jotka kayttdja voi itse valita
maardysten sallimissa rajoissa. Eri jarjestelmét ja niiden laskennassa kaytettavat lampo-
tilat ovat esitetty kuvassa 21. Ldmpdjohtomitoituksessa laskettavat johto-osuudet ja lam-
pdjohtojen mitoitustaulukon ulkoasu on esitetty kuvassa 22.

LAMPOJOHTOJEN MITOITUSTAULUKKO
Johto- Kuvaus Neste Virtaama | Valittu Valittu Nopeus | Putken
osan putken putken vastus
n:o koko koko
MAXO0,8
q DN Ds \Y R
dm?®/s mm mm m/s Pa/m
1 Putket maalampodpumpulle (12/7°C) Etyleeniglykoli 30 % 55 100 107,1 0,61 46,3
2 Lampdjohdot varaajalta Vesi 1,7 65 70,3 0,43 31,8
3 Lampojohdot 3-tieventtiilille Vesi 0,6 40 43,1 0,42 55,9
4 Lampdjohdot ilmanvaihtokoneelle Vesi 1,1 50 54,5 0,46 48,5
5 Lampojohdot lattialammitys (35/30°C) Vesi 1,8 65 70,3 0,47 37,6
6 Lampdjohdot kayttdvesisiirtimelle Vesi 3,5 80 82,5 0,66 56,4
Kaukolampojohdot Vesi 1,3 40
2 Lampo6johdot lattialammitys Vesi 1,8 65 70,3 0,47 37,6
3 Lampojohdot ilmanvaihto Vesi 1,2 50 54,5 0,49 56,3

Kuva 22. Laskentatydkalun l[&mpdjohtojen mitoitustaulukko.

LaskentatyOkalu laskee lampohévididen perusteella vesivirrat kullekin johto-osuudelle
kaavan 10 mukaisesti. Saatujen vesivirtojen ja asetetun putken vastuksen R enimmaisar-
von avulla tyokalu selvittaa valitun putken koon, virtausnopeuden v ja kyseisen putkikoon
aiheuttaman putken vastuksen R. Putken vastuksen enimméisarvoksi voidaan asettaa Sep-
pasen (2001, s. 147) mainitsemasta 50 Pa:n arvosta poikkeava arvo, mikali jarjestelman

putkisto halutaan mitoittaa valjemmaksi tai tiukemmaksi. Tyokaluun taltioitiin standardin
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mukaiset terésputken koot, joista tytkalu hakee halutun arvon alittavan putkikoon (SFS-
EN 10255 + Al: 2007, s. 17, 31).

Tyokalu laskee kaavojen 11-13 mukaisia laskutoimituksia aloittaen pienimmaésta putki-
koosta ja kayttaen siind vaikuttavaa Reynoldsin lukua, virtausnopeutta, halkaisijaa ja kit-
kakerrointa. Laskentaa jatketaan niin kauan, ettd haluttu putken vastus R alitetaan. TATE-
moduulien lampdjohdot tehddan terasputkista, joten laskutoimitukset tehdadn kaytta-
malla putken karheuden k arvona taulukossa 7 mainittua terédsputken karheutta 0,045 mm.
Kun haluttu putken vastus R alitetaan, taulukosta voidaan lukea milla putkikoolla alitus
tapahtuu ja mika sen aiheuttama todellinen putken vastus R on. Putken aiheuttama vastus
on hyvé olla nakyvilla, silld mikéli putken vastus on lahelld maaritettyd enimmadisarvoa,
voidaan miettid kyseisen johto-osuuden putkikoon suurentamista. Kaukolampdjohtojen
mitoitus tehd&an Rakennusten kaukolammitys, mé&érdaykset ja ohjeet (Energiateollisuus
2014, s. 20) -julkaisussa esitettyjen maaraysten mukaisesti, jossa putkikoko valitaan put-
kessa virtaavan veden suurimman hetkellisen virtaaman mukaan. Kuvassa 23 on esitetty
esimerkin vuoksi sek&d maalammitteisen (ylhaalld) ettd kaukolammitteisen (alhaalla) koh-
teen l&mpdjohdot ja niiden mitoitukset. Todellisessa tilanteessa nékyvilla ovat vain vali-

tun ldmmitysmuodon lampdjohdot.

Lopuksi tyokalusta saadaan tuloste, jossa nakyy TATE-moduulin lammityslaitteiden si-
joittelu ja eri putkiosuudet. Kuvassa 23 on esitetty kaukolammitteisen esimerkkimoduulin

tuloste, josta nahdadan moduulin lammityslaitteiden sijoittelu ja putkireitit.
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Kuva 23. Lampojohtomerkinnét esimerkkimoduulissa.
7.4 Vesijohtojen mitoitus laskentatytdkalulla

Laskentatydkalun vesijohtojen mitoitus tehddan Suomen rakentamisméaarayskokoelman
osan D1 (Ympéristoministerid 2007) mitoituskaytantdjen mukaisesti, jotka ovat esitetty
my0s tdmén tyon kappaleessa 5.3. Mitoitusta varten laskentatytkaluun annetaan tieto ra-
kennuksen vesipisteiden méaarastd, seké haluttu enimmaisvirtausnopeus putkessa. Vesi-

pisteiden mééarittdminen ja vesijohtojen mitoitustaulukko on esitetty kuvassa 24.
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Normivirtaamien Normivirtaamien

Vesipisteet MA&Ara summa kylma summa lammin
Pesualtaat 7 0,7 0,7|l/s
WC-istuimet 3 0,3 0fl/s
Suihkut 3 0,6 0,6|l/s
Astianpesualtaat 4 0,8 0,8]l/s
Astianpesukoneet 1 0,4 0,4|l/s
Pesukoneet 1 0,4 ofl/s
Asuinhuone (PA, SU, WC) 0,4 0,3|l/s
Asuinhuoneet yhteensa 34 13,6 10,2]|l/s
Vesijohtojen mitoitusperuste 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
dm?¥s dm?¥s mm mm m/s
1 Paavesijohto 29,5 1,66 42 39 1,39
2 Kylma vesi runkojohto 16,8 1,24 35 32 1,54
3 Lammin vesi runkojohto 12,7 1,08 35 32 1,35
4 Kylma vesi lammaonsiirtimelle 12,7 1,08 35 32 1,35
1 Paawesijohto 29,5 1,66 42 39 1,39
2 Kylma vesi runkojohto 16,8 1,24 35 32 1,54
3 Kylma vesi lammonjakokeskukselle 12,7 1,08 35 32 1,35
4 Lammin vesi runkojohto 12,7 1,08 35 32 1,35

Kuva 24. Vesijohtojen mitoitustaulukko.

Laskentatyokaluun sy6tetaan vesikalusteiden maarét kuvassa 24 nakyviin kohtiin, joiden
perusteella lasketaan johto-osuuksien normivirtaamien summat. Vesikalusteiden normi-
virtaamina kéytetddn taulukossa 9 esitettyjad vesikalusteiden normivirtaamia. Johto-

osuuksien normivirtaamat muutetaan mitoitusvirtaamiksi kaavan 13 mukaan.

Vesijohtojen mitoituskriteerind on lampdéjohtomitoituksessa kaytetystd putken vastuk-
sesta poiketen virtausnopeus (Ympéristoministerié 2007, s. 35). Laskentatyokalu laskee
virtausnopeuden putkessa kaavan 15 mukaisella laskutoimituksella aloittaen laskemisen

pienimmaésta putkikoosta. Laskentaa jatketaan niin kauan, ettd haluttu enimmaisvirtaus-
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nopeus v alitetaan. Moduulien vesijohdot tehdaan kuparista, jonka takia laskentatytka-
luun ei ole madritetty muita putkityyppeja ja -kokoja. Kun haluttu virtausnopeus alitetaan,
taulukosta voidaan lukea valittu putkikoko ja virtausnopeus. Tydkaluun taltioitiin stan-
dardin mukaiset kupariputken koot, joista tyokalu hakee halutun arvon alittavan putki-
koon (SFS-EN 1057 + Al: 2010, s. 24). Kuvassa 24 on esitetty esimerkin vuoksi sek&
maalammitteisen (ylh&éalla) ettd kaukoldmmitteisen (alhaalla) TATE-moduulin vesijoh-
dot ja niiden mitoitukset. Todellisessa tilanteessa nakyvilla ovat vain valitun l[ammitys-
muodon vesijohdot. Vesivirrat putkiosuuksilla ovat samat kummassakin lammitysmuo-

dossa ja erot liittyvatkin putkiosuuksien nimeémisiin ja numerointeihin.

Lopuksi tyokalusta saadaan tuloste, jossa ndkyy TATE-moduulin kdyttdvesilaitteiden si-
joittelu ja eri putkiosuudet. Kuvassa 25 on esitetty kaukolammitteisen esimerkkimoduulin

tuloste, josta ndhdadn moduulin kayttovesilaitteiden sijoittelu ja putkireitit.
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Kuva 25. Vesijohtomerkinnat esimerkkimoduulissa.

7.5 llmanvaihtokanaviston mitoitus laskentatydkalulla

IiImanvaihtokanaviston mitoitus laskentatytkalulla tehdaan kappaleessa 5.4 esitetyllg, ko-
kemusperadisiin virtausnopeuksiin perustuvalla mitoituksella. Ilmanvaihtokanavien mitoi-
tusta varten laskentatyokaluun mééritetddn enimmaisvirtausnopeus runkokanavissa, keit-
tiotyyppi, sekd ilmanvaihtojarjestelmén haluttu alipaineisuus ja tehostusvara. Tilojen

maéarittdminen ja ilmanvaihtokanavien mitoitustaulukko on esitetty kuvassa 26.
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Alipaineisuus 10 %
Tehostusvara 30 %
IIman maksiminopeus runkokanavissa 5|m/s |
Huoneiden pinta-alat ja maéarat Huoneiden pinta-alat ja maarat
Suuntaan 1 Suuntaan 2
Asuinhuoneet 17|[kpl] Asuinhuoneet 17|[kpl]
Yhteiset tilat 180[m?] Yhteiset tilat 24([m?]
Keittio o[[m?] Keittio 22|[m?]
wC 2|[kpl] wC 1|[kpl]
Muut likaiset 21|[m’] Muut likaiset 50|[m’]
Suuntaan 1 Suuntaan 2
Iimavirrat Tulo Poisto IImavirrat Tulo Poisto
Asuinhuoneet 255 255([l/s] Asuinhuoneet 255 255([l/s]
Yhteiset tilat 486 540([l/s] Yhteiset tilat 65 72][l/s]
Keittio 0 0|[l/s] Keittio 297 22|[l/s]
wcC 36 40([I/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
IV koneen tiedot

Tulo Poisto
limavirrat 1412 1204
+30% Tehostus 424 361
Yhteensa 1835 1565

Kuva 26. limanvaihtokanavien mitoitustaulukko.

Talla hetkella erilaisia huonetiloja laskentatyokaluun on lisatty viisi. Asuinhuoneet ja yh-
teiset tilat mitoitetaan kdyttden FINVAC:n (2017c, s. 12) ilmoittamia hoitolaitosten suun-
nitteluarvoja. Keittion ja WC-tilojen ilmanvaihdon suunnitteluarvoina kéytetddn FIN-
VAC:n (2017c, s. 21-22) ilmoittamia suunnitteluarvoja. llmavirrat mitoitetaan karkeasti
nelidperusteisesti, joten muiden likaisten tilojen suunnitteluarvona kéytetdan suihkun
suunnitteluarvoa, silla se on likaisissa tiloissa kéytettdvistd nelidperusteisista arvoista
suurin (FINVAC 2017c, s. 22). Nama maé&rayksien mukaiset ilmavirrat ovat taltioitu las-

kentatyOkaluun, joista esimerkkejé on esitetty taulukossa 14. Laskentatytkalu laskee il-
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mavirrat kussakin runkokanavassa tilojen madran ja pinta-alojen, seké tilakohtaisten il-
mavirran suunnitteluarvojen avulla. Runkokanavia on yhteensa viisi, jotka ovat asuinhuo-
neet (tulo- ja poistoilma), muut tilat yhteensa (tulo- ja poistoilma), seké& huuvien tulo (tu-
loilma). Muut tilat yhteensa siséltavat yhteiset tilat, WC-tilat ja muut likaiset tilat. Huu-
vien tulo kasittad puolestaan keittion tuloilman.

Tyokalu laskee kaavan 19 mukaista laskutoimitusta jokaiselle runkokanavalle, aloittaen
pienimmasta kanavakoosta ja kayttden sen kanavakoon poikkileikkausalaa. Laskun tu-
losta verrataan asetettuun ilman enimmaisnopeuteen kanavassa ja laskentaa jatketaan niin
kauan, ettd haluttu enimmaisnopeus alitetaan. Tyokalun taulukosta on taman jéalkeen lu-
ettavissa runkokanavien koot. Kanavakokoina kéytetddn pyoredn ilmanvaihtokanavan
standardoituja kokoja aina 400 mm halkaisijaan asti. Tatd suuremmat ilmanvaihtokanavat
eivat mahdu TATE-moduuliin, jolloin tallaisissa tilanteissa kaytetdan kahta ilmanvaihto-
kanavaa, esimerkiksi 400 mm + 125 mm. Taulukosta voidaan lukea kanavakoon liséksi
kokonaisilmavirrat, joiden avulla voidaan mitoittaa moduulin ilmanvaihtokone. Kuvassa
26 esitettyjen suuntien 1 ja 2 merkitys on esitetty kuvassa 27. Ympyroity numero kuvaa
suuntaa, josta ilmanvaihtokanava tulee ulos TATE-moduulista.
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Kuva 27. limanvaihtokanavien suunnat ulos TATE-moduulista.

TATE-moduulin ilmanvaihtokanaviston mitoitus on haastavaa tehda ilman varsinaista il-
manvaihtosuunnittelua, silla ilmanvaihtokanavien kokoihin, mé&ariin ja suuntiin vaikuttaa
tilojen sijainti suhteessa moduuliin. TATE-moduuli sijoitetaan ullakkotilaan, joten kana-
vien haaroitus ja kaantaminen voidaan tehda ullakkotilassa vaivattomasti. llmanvaihto-
kanavat olisi kuitenkin syyt4 saada johdettua mahdollisimman suoraa reittia kohdetilaan,
jotta valtytaan tarpeettomilta painehdvidilta. Talla hetkella laskentatyokalun kayttdjén tu-
lee tietdd, mité reittida ilmanvaihtokanavat aiotaan tehd4, jotta moduuliin saadaan oikea
mé&é&ra kanavia kumpaankin suuntaan. Optimaalisessa tilanteessa rakennusten arkkitehdit
saadaan tiedostamaan td&mé& ja mahdollistamaan moduulin sijoittaminen keskelle raken-

nusta, jolloin laskentatyokalun kanavamitoitukselle on hyvét edellytykset.
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LaskentatyOkalun ilmanvaihtomitoitus kaipaa lisakehitystg, sill4 tallaisenaan sen kaytto
on epdvarmaa ja osin epaluotettavaa. Kohteesta riippuen voi olla mahdollista, ettd TATE-
moduuli on sijoitettu sellaiseen paikkaan, joka estda tietyt kanavareititykset. Tallaisissa
tilanteissa on mahdollista, ettd moduulin asennetut ilmanvaihtokanavat taytyisi muuttaa
jalkikateen. Tdma taas johtaa siihen, ettei moduulin ilmanvaihtoasennuksia voida aloittaa

ennen kohteen ilmanvaihtosuunnittelua.

Téallaisenaan laskentatyokalun ilmanvaihtomitoitus voikin rajoittua pelkk&éan ilmanvaih-
tokoneen mitoitukseen. Tama ei ole kuitenkaan huono asia, sill& ilmanvaihtokoneen mi-
toitus on tarked tehda mahdollisimman aikaisin niiden pitkan toimitusajan takia. IIman-
vaihtomitoitusta voidaan parantaa lisadmalla siihen enemman eri tiloja ja niité vastaavia
suunnitteluarvoja, jotta ilmamaéaristd saadaan mahdollisimman tarkat. Tamé tarkoittaa
esimerkiksi muiden likaisten tilojen jakamista erilaisiksi rakennuksessa kéytettaviksi ti-
loiksi, kuten siivoustilaksi, pesuhuoneeksi ja pyykKitilaksi. Téassa tydssa ilmanvaihtomi-
toituksen parantamiselle ei kuitenkaan nahty tarvetta, silla sen varsinainen kéytettavyys

oli myds epavarmaa.
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tdssa tyossa pyrittiin selvittdamé&an mahdollisuuksia TATE-moduulien tuotannon ja suun-
nittelun tehostamiseen sek& moduulivariaatioiden vahentdmiseen. Ty0 aloitettiin tutki-
malla aiempien projektien valmistuneita moduuleja ja niissa esiintyneitd samankaltai-
suuksia ja eroavaisuuksia. Ndiden avulla pyrittiin selvittdmaan syitd moduulivariaatioi-

den suureen méaéaraan ja etsimaén tyokaluja maaran pienentamiseksi.

Moduulien kehittymisen kannalta on luonnollista, ettd 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 LV I-tekniikkaa koskevissa méarayksissa ovat pakottaneet
moduulien uudelleensuunnitteluun. Kaikkia asioita ei myodskaan huomata heti suunnitte-
lupdydalla. Osa muutoksista johtuu myos tuotannossa tai rakennustydmaalla huomatuista
seikoista, jotka olisi voinut toteuttaa paremmin. Nama korjataan seuraaviin projekteihin,
jolloin syntyy taas uusi moduulimalli. Usein muutoksia kuitenkin tapahtuu, vaikka niille
ei ole selvaa nakyvaa syytd. Muutoksia ja niistd syntyvien moduulimallien méaraa halu-
taan rajoittaa, silla ne aiheuttavat kustannuksia etenkin yritys A:lle. Tasta syysta tydssa
tarkasteltiin mahdollisuutta maarittdd moduuleille vakioitu perusmalli, joka voidaan ottaa
pohjaksi uusille moduulimalleille ja jonka taloteknisié laitteita voidaan tarvittaessa skaa-

lata.

Moduulien vakiointi osoittautui oletettua haastavammaksi. Ongelmia aiheuttivat kesken
tyon tapahtuneet muutokset laitevalmistajissa ja niista johtuvat kysymykset moduulien
nykyisten kokojen riittavyydestd. Tyon tekemisen aikana alettiin pohtimaan ison moduu-
lin suurentamista, jotta uudet laitteet mahtuvat moduuliin ja niille pystytdén takaamaan
riittavat huoltotilat. T&sté syystd ajateltuja vakiointeja ei voida sellaisenaan kéyttaa, mutta
idea niiden takana pysyy kuitenkin samana. Tyon aikana alettiin suunnitella myds koko-
naan uutta moduulimallia, joka sijoittuu kokonsa puolesta pienen ja ison moduulin valiin.
Talla moduulilla on tarkoitus korvata pieni moduuli ja sen puutteet. Naista syistd moduu-
lien vakiointi jai kaytdnnossé tarvittavien toimien ja ongelmien kartoittamiseksi. Tyosta
saatua tietoa voidaan hyodyntad tulevia moduuleja suunnitellessa, sillé tarve vakioinnille

ei poistu uusiin moduulikokoihin siirryttdessa. Uusien moduulien suunnittelun ja kokojen
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maadrityksen tuleekin alkaa vakioidusta laitesijoittelusta, jossa on otettu huomioon laittei-

den kokojen mahdollinen kasvaminen.

Moduulien vakiointia kartoittaessa tuli ilmi myds moduulien suunnitteluprosessiin liitty-
vid ongelmia. Moduuleihin tehdadn projektien vélilla muutoksia, joiden syy ei aina ole
tiedossa. Nama turhat muutokset kuormittavat suunnittelun lisaksi myds tuotantoa. Li-
séksi osa suunnittelijoista ei edes tiedd, ettd moduuleja kéytettéessa tulee pyrkia saman-
kaltaisuuksiin. Tama on aiheuttanut myds osan moduulien muutoksista. Muutokset ovat
aiheuttaneet yritys A:lle runsaasti ongelmia, silla muutoksia tehdessé ei olla otettu huo-
mioon tuotannon rajoituksia ja muita suunnittelualoja. Esivalmistuksen tehokkuudesta
puhuttaessa Aapaoja ja Haapasalo (2015, s. 110) pitavatkin vakioituja prosesseja vahin-
tdan yhté tarkedna vakioitujen tuotteiden kanssa. Tydssé luotiin esimerkki vakioidusta
TATE-moduulien suunnitteluprosessista, jonka tarkoituksena on kuvata suunnitteluun
liittyvia toimia, joilla varmistetaan laadukas suunnittelu ja tehokas tuotanto. VVakioidussa
prosessissa suunnittelijat tietdvat, kuinka moduuleja kaytetdan ja milloin ja miten uusi
moduulimalli suunnitellaan. Prosessin ei tarvitse olla valttdmattd samanlainen kuin téssé
tyossa kuvattu malli. Vakioidun suunnitteluprosessin tavoite on, ettd jokainen suunnitte-

lija tietdd suunnitteluprosessin kulun ja moduulien muutosten vaikutukset tuotannolle.

Ty6ssa kehitettiin myds laskentatydkalu suunnittelun avuksi. Tyokalusta toivotaan apua
moduulien taloteknisten laitteiden alustavaan mitoitukseen, silla tyokalulla voidaan tehda
laite-, putki- ja kanavamitoituksia kaytannossa pelkkien arkkitehtisuunnitelmien perus-
teella. Yritys A tarvitsee tiettyja mitoituksia, kuten ilmanvaihtokoneen ja lammityslaittei-
den mitoituksia jo hyvin aikaisessa vaiheessa projektia, silla laitteilla on pitkat toimitus-
ajat. Tyokalun alkuperéinen kayttotarkoitus oli vakioituja moduuleja ja moduulikirjastoa
tukeva toiminta. Moduulien vakioinnin keskeneréisyyden vuoksi myos tyokalun taman-
hetkinen kayttotarkoitus poikkeaa suunnitellusta. Tyokalu ole hyddyton, silla téllaise-
naankin sitd voidaan kayttdd moduulien eri laitteiden ja putki- ja kanavaosuuksien mitoi-
tukseen. Tulevaisuudessa moduulien vakioinnin jalkeen se voidaan integroida osaksi mo-

duulikirjastoa.

Tyokalun teknisen toteutuksen kannalta eniten kehitysta kaipaavat lammitystehontarpeen
laskenta, sek& ilmanvaihtokanavien mitoittaminen. Ty0kalu on tehty vanhan datan poh-

jalta ja arvoilla, joka osoittautui epdjohdonmukaiseksi ja epatarkaksi mitoitustavaksi.



116

Tyokalun laskenta- ja mitoitustapoja tulee muuttaa ja pdivittéd, jotta siitd saadaan tar-
kempi, parempi ja luotettavampi. Tydkalun todellinen potentiaali ja paras kéayttotarkoitus
selviad vasta sen kayttoonoton jalkeen. On mahdollista, etté tyokalun kaytto projekteissa
osoittautuu ajateltua huonommaksi. Tuotevariaatioiden mééréd voi kasvaa tai projektien
aikana tapahtuvat muutokset tiloissa ja niiden teknisissa vaatimuksissa aiheuttavat sen,
ettei tyokalun mitoituksia ole jarkevaa kayttaa. Tyokalun kéayttétarkoitus voikin muuttua
projektikohtaisesta mitoitustytkalusta tuotekirjaston luomisen apuvalineeksi. Tyokalulle
on varmasti kaytt6a myos tassa tehtavassa, silla yritys A:lta tuli toive TATE-moduulikir-

jaston luomisesta ja teknisten raja-arvojen maéarittamisesta kullekin tuotteelle.
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