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TIIVISTELMÄ


Pientalomuurauksella on pitkät perinteet ja suuret potentiaaliset markkinat Suomessa. Raken-
 nustuotanto ja pientalorakentaminen ovat tällä vuosikymmenellä kuitenkin vähentyneet
 selvästi. Pientalomuurauksen määrän ja sen markkinaosuuden kasvattamiseksi on muurattujen
 rakenteiden kilpailukykyä parannettava.


Projektin tavoitteeksi asetettiin paikallamuurauksen tuottavuuden ja kilpailukyvyn paranta-
 minen muuraustyötä tehostamalla, aputyötä vähentämällä, aputyö-ammattityöjakoa lieventä-
 mällä, rakentamista nopeuttamalla sekä työtä keventämällä ja ergonomiaa parantamalla. Kes-
 keiseksi keinoksi tavoitteiden saavuttamiseksi valittiin koneiden, laitteiden ja työmenetelmien
 kehittäminen.


Kehityskohteiksi valittiin laastin valmistus, tiilien ja laastin siirrot, teline, työvälineet, kaluston
 kuljetusvaunu ja muuraustyön suunnittelumenetelmä.


Projektissa selvitettiin ulkomailla käytettäviä muuraustyömenetelmiä, koneita ja laitteita. Li-
 säksi projektin neljässä kehitysryhmässä etsittiin nykymenetelmien parannuksia ja kokonaan
 uusia ratkaisuja. Osa hyviksi arvioiduista laitteista kehitettiin prototyypiksi.


Kehittyneen muurausjärjestelmän osia ovat moottoroitu tiilikärry (ruotsalainen tuote), tiilikär-
 ryyn  liitettävä laastiastia (idea), suursäkin nostolaite (prototyyppi), pukkiteline konsolilla
 (suomalainen tuote, osittain prototyyppi), alta tyhjennettävä suursäkki (valmis tuote ja proto-
 tyypit), muurauskauha (tuotteistettu), kuljetus- ja taukotilavaunu (prototyyppi) ja atk-ohjelma
 Kusti (tuotteistettu).


Kehittyneitä koneita, laitteita ja työmenetelmiä käyttämällä muuraustyö kevenee ja nopeutuu.


Kustannussäästöjä on mahdollista saavuttaa suunnittelemalla työ siten, että vapautuva työaika
käytetään tehokkaasti. Tähän voidaan käyttää projektissa kehitettyä muuraustyön suunnittelu-
menetelmää ja siihen perustuvaa atk-ohjelmaa.



(4)Koski, Hannu & Nummi, Juhani. Pientalomuurauksen kehittäminen [Development of the brickwork in
 house construction]. Espoo 1996, Technical Research Centre of Finland, VTT tiedotteita -
 Meddelanden - Research Notes 1755. 58 p. + app. 10 p.


UCD 693.1:728.3:65.011.4


Keywords buildings, construction, small houses, masonry, bricks, brick construction, brick
 structures, productivity, competition, mortars (material), equipment



ABSTRACT


Finland has a long tradition of using brick in building houses and the potential market is large.


Building production as a whole as well as house production have clearly decreased in this de-
 cade. In order to increase the use of brick in house construction and its market share, the com-
 patibility of brickwork structures must be improved.


Improved productivity and competitiveness of on-site bricklaying was set as the goal of the
 project. It is to be achieved through more effective bricklaying, a reduction in unskilled
 labour, less rigid division between unskilled and skilled work, faster construction, and lighter
 and more ergonomic work methods. Development of machinery, equipment and work
 methods were selected as the key means of attaining the set goals.


The selected areas of development were: mixing of mortar, conveyances of bricks and mortar,
 the scaffold, tools, the equipment transport trailer and the brickwork planning method.


The project examined the bricklaying techniques, machinery and equipment used abroad. Mo-
 reover, four development groups of the project improved present methods and developed enti-
 rely new solutions. Some of the equipment found to be good were developed into prototypes.


The elements of an advanced bricklaying system are a motorized brick barrow (a Swedish pro-
 duct), a mortar tub that can be attached to the brick barrow (an idea), a 1000-kg bag lifter
 (prototype), a trestle stand with a cantilever bracket (a Finnish product, a partial prototype), a
 bottom-discharge 1000-kg bag (old product and new prototypes), a bricklayer's trowel
 (developed during project), a transport/rest trailer (prototype) and Kusti computer program
 (developed during project).


Utilization of advanced machinery, equipment and work methods makes bricklaying less stre-
nuous and faster. Costs can be reduced by planning work so as to allow efficient use of saved
time. The brickwork planning system developed during the project and the related computer
program can be used to realize that goal.
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 nen, projektipäällikkö Jorma Kalliola, erikoistutkija Hannu Koski, tuotepäällikkö Markku Lai-
 ne, muurari Hannu Laitinen, tuotekehityspäällikkö Leena Lindqvist, rakennusinsinööri Aatto
 Määttälä, toimitusjohtaja Onni Niemi, tutkija Juhani Nummi, myyntijohtaja Volker Paulus,
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 mies Jorma Saarinen, toimitusjohtaja Markku Savolainen, toimitusjohtaja Jukka Suonio ja toi-
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1  RAKENTAMINEN JA PIENTALOMUURAUS      SUO- MESSA


Rakennustuotannon määrä


Rakentamisen arvo oli 1980-luvulla keskimäärin 80 miljardia markkaa vuodessa. Tästä maa-
 ja vesirakentamisen osuus oli noin neljännes, korjausrakentamisen osuus neljännes ja talonra-
 kentamisen  osuus noin puolet. Talonrakentamisesta oli vuonna 1990 asuntojen osuus lähes 50


%, josta pientalojen (varsinaiset pientalot ja rivitalot ) osuus oli yli 70 %. Näin ollen pientalo-
 tuotannon arvo kyseisenä vuonna oli noin 14 mrd. mk. Pientalorakentaminen onkin merkittävä
 osasektori koko rakentamiskentässä ja sillä on erittäin suuri työllisyysvaikutus. Toisaalta käsi-
 työvaltaisuudesta johtuen pientalorakentamisessa on suuret mahdollisuudet tuotannon tehosta-
 miseen ja kustannusten alentamiseen.


Muurattujen rakenteiden käyttö


Muuratuista rakenteista valtaosa toteutetaan juuri pientaloissa ja erityisesti julkisivuissa suosi-
 taan tiiltä. Koska valtaosa Suomen tiilituotannosta käytetään pientalorakentamisessa, kyseinen
 osasektori on myös tiiliteollisuuden kannalta tärkeä.


Viime vuosina rakennusalan useat intressipiirit ovat edistäneet puun käyttöä rakentamisessa.


Osittain tämän takia muurattujen rakenteiden käyttö on vähentynyt suhteellisesti vielä enem-
 män kuin rakentaminen ja pientalotuotanto.


Tiilirakentamisen edut


Tämän päivän asuntorakentamisessa ovat yksilöllisyys ja ympäristöystävällisyys nousseet tär-
 keiksi valintakriteereiksi. Paikalla rakentaminen tarjoaa suunnittelijalle monia mahdollisuuksia
 sekä erilaisten julkisivujen että tilaratkaisujen toteuttamiseksi. Tiili on perinteisesti ollut tuote,
 jolla voidaan monipuolisesti hyödyntää paikallarakentamisen etuja. Se on lisäksi kestävä ja pa-
 lamaton tuote. Oikein toteutetut muuratut rakenteet ovat lämpö-, kosteus- ja ääniteknisesti hy-
 viä.
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Tiilen markkinaosuus omakoti- ja rivitalojen julkisivuissa
 1985=100 (59 %)



Rakentamisen määrän kehitys Suomessa 1985 ... 1994
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Valmistuneet rakennukset


Omakoti- ja rivitalorakentamisen määrä 1985=100 (12,4 milj. m³)
Uudisrakentamisen määrä 1985=100 (44,7 milj. m³)
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2  PIENTALOMUURAUKSEN KEHITYSTYÖN       LÄH- TÖKOHDAT



2.1  MUURATTUJEN RAKENTEIDEN KILPAILUKYKY


Pientalon rakennuttavia henkilöitä haastattelemalla on todettu, että ainoastaan pieni osa tiilita-
 loa haluavista päätyy siihen. Tiilitalo on hankintahinnaltaan jonkin verran kalliimpi kuin vas-
 taava puurakenteinen talo, mutta kustannusero ei yksistään selitä edellä kuvattua ilmiötä.


Asiakkaan näkökulmasta tarkasteltuna muurattujen rakenteiden kilpailukykyyn vaikuttavat:


•  subjektiiviset arvostukset


•  muuraustyön saatavuus


•  toteuttamisen helppous


•  hinta.


Subjektiivisia arvostustekijöitä ovat mm. rakennuksen ulkonäkö, rakenteiden tekniset ominai-
 suudet, talon rakentamisnopeus ja imago (esim. ympäristöystävällisyys).


Muuraustyön saatavuuteen vaikuttavat alalla toimivien työntekijöiden ja yritysten lukumäärä,
 suhdanne- ja työllisyystilanne sekä paikalliset olosuhteet.


Muurattujen rakenteiden toteuttaminen ei aina ole tilaajan kannalta riittävän helppoa, vaan
 asiakas joutuu usein huolehtimaan esim. aputöistä. Muurausliikkeiden yleistyminen on
 kuitenkin mahdollistanut muurattujen rakenteiden kokonaisvaltaisen tuotannon.


Muurattujen rakenteiden hinta koostuu materiaali-, työ- ja kalustokustannuksista sekä
 yrittäjän voitosta. Markkinatilanteen ja kilpailun ansiosta edellä mainitut kustannuserät ja
 voitto ovat varsin kohtuulliset eikä niistä tinkimällä tiilitalon hintaa voida merkittävästi
 alentaa. Pääasialliset keinot kustannusten alentamiseen ja sitä kautta hintakilpailukyvyn
 parantamiseen ovatkin työmenetelmien tehostaminen sekä tarkoituksenmukaisen kaluston
 valinta ja käyttö.


Muuraustyön saatavuuteen ja tiilirakentamisen imagoon voidaan vaikuttaa erilaisin markki-
 noinnin keinoin. Rakennuksen ulkonäköön ja teknisiin ominaisuuksiin voidaan puolestaan
 vaikuttaa materiaaleja ja rakenteita kehittämällä. Kilpailukyvyn kannalta keskeisiin tekijöihin,
 hintaan ja rakentamisnopeuteen, voidaan vaikuttaa menetelmiä ja tekniikoita kehittämällä,
 mikä on tämän kehitysprojektin tavoitteena.



2.2  ERGONOMIA


Muuraaminen on eräs raskaimmista rakentamisen työlajeista. Ergonomian ja työterveyden
 kannalta ongelmallisia työvaiheita ovat laastin valmistus, laastin ja tiilien siirrot sekä
 varsinainen muuraustyö.


Laastin valmistuksessa ja muuraustyössä työntekijät altistuvat laastipölylle ja -roiskeille.


Lisäksi hiekan tai kuivalaastin lapioiminen kumartumalla ja kiertymällä rasittaa selkää.



(10)Pientalotyömaalla laasti siirretään sekoituspisteestä työkohteeseen tavallisimmin kottikärryillä,
 joiden työntäminen epätasaisilla kärräysteillä on varsin raskasta. Mikäli laasti on siirrettävä
 työtelineelle, se useimmiten lapioidaan, jolloin työntekijän selkä rasittuu kierto- ja kumartu-
 misliikkeistä.


Tiilien vaakasiirto nykyisillä menetelmillä (tiilikärryillä) on raskasta ja työlästä. Usein pientalo-
 työmaalla ei ole tiilille soveltuvaa nostinta, joten telineeltä muurattaessa tiilet nostetaan sinne
 käsin. Eräät muurausurakoitsijat tosin käyttävät traktoria ja sen etukuormaajaa, hiab-nosturia,
 mastonostinta tai vinssiä materiaalien siirtoihin.


Myös varsinainen muuraustyö on raskasta ja ergonomisesti epäedullista. Optimaalinen korkeus
 kivien latomiseen olisi noin 70 cm, mutta muurari joutuu työskentelemään tätä alemmilla ja
 korkeammilla tasoilla. Kaikilla työskentelykorkeuksilla laastin ja tiilien ottaminen sekä asetta-
 minen tiilivarville tapahtuu lisäksi kiertoliikkeellä, joka on haitallinen selälle ja polville pitkäai-
 kaisessa työssä. Tasapainottamaton tai huonosti tasapainotettu muurauskauha on raskas käyt-
 tää ja rasittaa rannetta. Runko- ja julkisivumuurauksessa työn rasittavuutta lisäävät vielä sää-
 vaikutukset, kuten kylmyys, kosteus ja tuuli.



2.3  MUURARIEN SAATAVUUS


Mikäli muuraustyötä ja työympäristöä ei pystytä kehittämään, on uhkana työn imagon huono-
 neminen ja alan koulutuspaikkojen täyttämättä jääminen. Pitkällä tähtäimellä tämä vaikeuttaa
 ammattitaitoisen työvoiman saantia, mikä edelleen heikentää muurattujen rakenteiden kilpai-
 lukykyä.


Muuraustyön imagon kohottaminen koneellistamalla raskaita työvaiheita ja kehittämällä uusia
 apuvälineitä varmistaa ammattitaitoisen työvoiman saannin myös tulevaisuudessa.



2.4  MUURATUN PIENTALON TOTEUTUSMUODOT


Muurarit työskentelivät 1960 - ja 1970-luvuilla Suomessa joko rakennusliikkeiden palveluk-
 sessa tai itsenäisinä muurareina. Erityisesti pientalorakentamisessa talon rakennuttaja palkkasi
 muuraustyötä tarvitessaan muurarin, jonka kanssa sovittiin työn tekemisestä. Sovittuun urak-
 kaan sisältyi usein ainoastaan varsinainen muuraustyö ja talon rakennuttaja vastasi mm. han-
 kinnoista, telineiden tekemisestä sekä tiilien ja laastin siirroista. Edellä kuvattu menettely
 vaatii rakennuttajalta voimakasta osallistumista itse työhön. Kun osapuolina tässä
 toteutusmuodossa ovat kertarakennuttaja ja muurari, ei tuotantomenetelmien kehittämiselle ja
 tehokkaamman kaluston käyttöönotolle ole ollut suuria edellytyksiä.


1980-luvun loppupuolella aloitettiin muurausurakoitsijoiden verkoston järjestelmällinen kehit-
täminen. Suomen muurausalan yrittäjät ry:hyn kuuluu noin 100 muurausliikettä, jotka ovat 2 -
10 työntekijän yrityksiä. Muurausliikkeet pystyvät tarjoamaan erilaisten muurattujen rakentei-
den kokonaistoimituksia. Lisäksi niiden harjoittama ammattimainen, jatkuva toiminta mahdol-
listaa ainakin jossain määrin tuotantomenetelmien kehittämisen vaatimat laiteinvestoinnit.
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2.5  AIEMMAT TUTKIMUKSET


Muurattujen rakenteiden tutkimus- ja kehitystyö on kuluneina vuosikymmeninä kohdistunut
 lähinnä materiaali- ja rakennetekniikkaan. Materiaaliteknisessä kehitystyössä on keskitytty
 laastin ja tiilien fysikaalisiin ja kemiallisiin ominaisuuksiin.


Rakenneteknisessä kehitystyössä on pyritty löytämään hyvät ja taloudelliset ratkaisut, jotka
 täyttävät mm. ääni- ja lämpötekniset sekä säänkestävyydelle asetetut vaatimukset. Tuotanto-
 tekninen kehitystyö on sotien jälkeen ollut lähinnä tiilitehtaiden tuotteiden ja tuotantomenetel-
 mien parantamista.


Viimeisen vuosikymmenen aikana on muuraustekniikan kehittämisessä kuitenkin ollut havait-
 tavissa selvää aktivoitumista. Erityisesti tiiliteollisuudessa on paneuduttu myös työmaan tuo-
 tantomenetelmien kehittämiseen ja aloitettu sitä koskevia kehityshankkeita.


Muun muassa seuraavia tutkimus- ja kehityshankkeita on toteutettu


•  Muuraustyötekniikan kehittäminen, Kalervo Orantie 1984


•  Lämmitettävän telinetason kokeilu rakennustyömaalla, Hannu Kääriäinen et al. 1990


•  Muuraustyön standardiaikajärjestelmä, Kari Linden 1991


•  Muuraustyön Ratu-kortit 1991


•  Muurauksen työmenetelmien kehittäminen, Pentti Jormalainen 1992


•  Muuraustyön edistämisprojekti


•  Eureka muurausjärjestelmä 1993 (korkeat julkisivut)


•  Sääsuoja, Aatto Määttälä 1994.



2.6  MUURAUSTYÖMENETELMÄT MUISSA MAISSA


Muuraustyömenetelmät ovat varsin samankaltaisia Pohjoismaissa ja keskeisissä Euroopan
 maissa. Lähinnä alueellisten rakentamiskulttuurien eroista johtuen myös käytettävät muuraus-
 tekniikat vaihtelevat jonkin verran maittain, mutta missään ei ole käytössä kehittynyttä koko-
 naisvaltaista järjestelmää, jota voitaisiin sellaisenaan soveltaa Suomen olosuhteissa.


Esimerkiksi Belgiassa pientalot ovat usein kaksikerroksisia ja työmaalla käytetään moottoroi-
tua lavanostinta. Muurauslaasti sitä vastoin valmistetaan työmaalla alkeellisesti hiekasta ja
kalkkilaastista sekoittamalla. Ks. kohta 6.1 Kehitystyö eräissä maissa.



(12)
3  KEHITYSTYÖN TAVOITTEET


Muuraustekniikan kehittäminen pientalorakentamisessa -projektin tavoitteena oli parantaa
 muuraustyön tuottavuutta ja sen soveltuvuutta teolliseen talonrakentamiseen kehittämällä
 konkreettisesti ja käytännönläheisesti paikallamuurauksen työmaatekniikkaa. Projektin osata-
 voitteiksi määriteltiin


•  muurauksen tuotantokustannusten alentaminen


•  aputyön määrän vähentäminen


•  aputyö - ammattityöjaon vähentäminen


•  rakentamisajan lyhentäminen


•  työn keventäminen ja ergonomian parantaminen


•  sää- ja muiden häiriöiden vaikutusten vähentäminen.


Tuottavuuden paraneminen ja muut tavoitteet on pyritty saavuttamaan kehittämällä sekä muu-
 rauksen työmenetelmiä että niissä käytettäviä koneita, laitteita ja työvälineitä. Tavoitteena oli
 lisäksi, että kehitettävät menetelmät ja kalusto soveltuvat sekä täystiilitalon tekemiseen että
 pelkkään julkisivumuuraukseen. Robotiikka rajattiin kuitenkin tutkimuksen ja kehitystyön ul-
 kopuolelle.


Tuotantokustannusten alentaminen on keskeinen tavoite muurattujen rakenteiden
 kilpailukyvyn parantamisessa ja markkinaosuuden kasvattamisessa. Työvoimakustannusten
 noustessa on koneita, laitteita ja työmenetelmiä kehittämällä mahdollista vähentää
 käsityövaltaisia ja raskaita työvaiheita.


Aputyö on luonteeltaan ns. ei-jalostavaa työtä, jonka hallittu ja järkevä vähentäminen
 parantaa muurattujen rakenteiden kilpailukykyä.


Aputyö - ammattityö jakoa ei monissa maissa esiinny samalla tavalla kuin Suomessa. Mikäli
 työryhmissä pystyttäisiin tekemään kaikkia töitä, olisi ryhmän toiminta joustavaa ja tehokasta,
 odotusajat minimoituisivat ja kalusto olisi tehokkaassa käytössä jatkuvasti.


Rakentamisajan lyhentäminen on ollut eri syistä tavoitteena koko rakennusalalla viime vuosi-
 kymmeninä. Pientalon runko- ja julkisivumuurauksen nopeuttamiseen on kaksi erityistä syytä:


mahdollisten säähäiriöiden vaikutusajan lyhentäminen ja siihen perustuva
 tuotantokustannusten aleneminen sekä kilpailijoiden tuotantonopeuteen pääseminen, joka
 helpottaa tiilitalon markkinointia.


Työn keventäminen on välttämätöntä kehitettäessä työsisältöä ja -olosuhteita nykypäivän vaa-
 timuksia vastaaviksi. Se on tärkeätä myös muurausalan imagon parantamiseksi, joka pitkällä
 aikavälillä vaikuttaa ammattitaitoisen työvoiman saantiin alalle.


Säähäiriöitä aiheutuu lähinnä pakkasesta sekä lumi- ja vesisateesta. Pientalon muuraustyössä
käytettävää sääsuojaa on kehitetty erillisessä projektissa (ks. kohta 6.7), joten se rajattiin tä-
män tutkimuksen ulkopuolelle.
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4  KEHITYSTYÖN TOTEUTUS



4.1  MENETELMÄKEHITYKSEN ONGELMAT


Menetelmien ja tekniikoiden kehittämisessä on omat erityiset ongelmansa verrattaessa niitä
 esimerkiksi toimintatapojen muuttamispyrkimyksiin. Kun tarkasteltavana toimialana on raken-
 taminen ja pitkät perinteet omaava muuraus, kohdataan lisävaikeuksia. Seuraavassa
 tarkastellaan lyhyesti ongelmia, joita esiintyy tämänkaltaisessa kehittämisprojektissa.


Investointitarve


Tuotantotekninen kehittäminen ja uusien laitteiden käyttöönotto edellyttävät aina
 investointeja, joista päättäminen on lyhytjänteisesti toimiville yrityksille vaikeata.


Investointipäätöksen edessä voi olla kolme erilaista estettä: tietämättömyys investoinnin
 tuotoista, rahoitusvaikeudet ja epävarmuus tulevaisuudesta.


Vaikka investoinnin kannattavuudesta ollaan varmoja ja luottamus tulevaisuuteen on hyvä, ra-
 hoitus voi muodostua ongelmaksi, jos tarvittava pääoma on yrityksen kokoon nähden liian
 suuri. Ratkaisuna voisi tässä tapauksessa olla se, että investoinnin tekee konevuokraamo.


Uusien menetelmien käyttöönotto tällöin kuitenkin useimmiten hidastuu, koska laitteen ja in-
 vestoinnin kannattavuudesta on vakuutettava kaksi osapuolta: uutta konetta käyttävä urakoit-
 sija ja investoinnin tekevä konevuokraamo.


Hyötyjen kohdentuminen


Toinen menetelmäkehitykseen liittyvä ongelma on hyötyjen kohdentuminen sellaisille osapuo-
 lille, jotka eivät ole osallistuneet kehitystyöhön tai sen vaatimiin kustannuksiin. Esim. raken-
 nusliikkeet eivät tue muurauskaluston kehittämistä, koska ne kokevat, että tuotanto-
 menetelmien tehostumisesta aiheutuvat hyödyt koituvat aliurakoitsijoina toimivien muuraus-
 urakoitsijoiden hyväksi.


Yrityskentän pirstoutuneisuus


Rakennushanke toteutetaan Suomessa ja monissa muissakin maissa nykyään useina erillisinä
 urakoina. Työhön osallistuvat yritykset ovat tavallisesti varsin pieniä eikä niillä ole
 taloudellisia tai teknisiä resursseja eikä henkilöstöä merkittävään menetelmäkehitykseen.


Pääurakoitsija on yleensä taloudelliselta asemaltaan vahva yritys, mutta erityisesti
 menetelmäkehityksen hyötyjen kohdentumattomuus (vrt. edellinen kappale) jarruttaa
 tuotantotekniikkojen kehittämistä.



4.2  OSAPUOLET JA ORGANISAATIO


Osapuolet


Kehitysprojektin keskeisenä tavoitteena on ollut konkreettisten parannusten aikaansaaminen
koneisiin, laitteisiin ja työmenetelmiin. Jotta kehitystavoitteet olisivat olleet riittävän käytän-
nönläheisiä ja toteuttamiskelpoisia, oli hankkeeseen tärkeätä saada mahdollisimman laaja
edustus koko muurausalalta.
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•  Suomen Tiiliteollisuusliitto r.y.


•  Optiroc Oy


•  Tiileritehtaat


•  Karaatti Rakenne Ky


•  Niemen Takka Oy


•  Lammin Muurarit Ky


•  Amutek Ky


•  E. Vuorio Ky


•  RTK Lahti-Kymen piiri


•  Pentti Jormalainen


•  Steamrator Oy


•  Oy Robonic Ltd


•  Tampereen Agent Oy


•  VTT Rakennustekniikka


Lisäksi kehitystyöhön ja kokeiluihin osallistui useita muita koneita ja rakennuslaitteita valmis-
 tavia ja maahantuovia yrityksiä. Yritysten yhteystiedot esitetään liitteessä 9.


Organisaatio


Tutkimuksen organisaation muodostivat johtoryhmä ja neljä erillistä kehitysryhmää. Johtoryh-
 mään kuuluivat toimitusjohtaja Jukka Suonio Suomen Tiiliteollisuusliitosta, johtaja Pentti
 Ljunqvist Lohja Oy Ab:stä (30.6.1994 saakka), tuotepäällikkö Markku Laine Optiroc Oy:stä
 (1.7.1994 alkaen), toimitusjohtaja Leo Seppälä Seppälän Tiili Oy:stä, toimitusjohtaja Jaakko
 Raikkonen Raikkonen Oy:stä, rakennusinsinööri Timo Eloranta TAE-Muuraus Oy:stä ja eri-
 koistutkija Hannu Koski VTT Rakennustekniikasta.


Varsinainen kehitystyö toteutettiin seuraavissa neljässä kehitysryhmässä:


1. Nostot ja siirrot sekä telineet
 2. Laastin valmistus


3. Käsityökalut


4. Kokonaisjärjestelmä ja kuljetusvaunu.


Kehitysryhmiin kuului yhteensä 13 henkilöä, mutta ryhmäjakoa soveltamalla ideointiin ja rat-
 kaisujen etsimiseen osallistui kerrallaan 4 - 5 henkilöä. Ryhmät kokoontuivat aluksi erillisinä,
 mutta myöhemmin, kun muurausjärjestelmä oli muotoutunut, ryhmien työskentely yhdistettiin.


Ryhmien koordinoinnista vastasi VTT Rakennustekniikka. Projektin johtajana oli toimitusjoh-
 taja Jukka Suonio ja sihteerinä erikoistutkija Hannu Koski.



4.3  KEHITYSTYÖSSÄ KÄYTETYT MENETELMÄT


Projektin tehtävänä ongelmakartoituksen lisäksi oli ideoida ja kehittää käytännönläheisiä ja
 tuotteistettavia ratkaisuja muuraustyössä käytettäviin menetelmiin, koneisiin ja laitteisiin.


Vaikka käytännönläheisyys oli keskeinen lähtökohta, ei kehitystyöstä rajattu etukäteen mitään
 ulkopuolelle robotiikkaa lukuun ottamatta. Tämän vuoksi uusia ratkaisuja haettiin varsin laa-
 jasti ja työssä käytettiin lukuisia erilaisia tutkimus- ja kehittämismetodeja, joista seuraavassa
 luetellaan keskeisimmät.


Tupla-tiimi.  Tupla-tiimi-menetelmää käytettiin muuraustyön ja sen osatehtävien ongelmien
selvittämisessä sekä alustavien ratkaisujen esiintuomisessa. Menetelmää sovellettiin projektin
käynnistysvaiheessa, kun kehitysryhmät oli muodostettu. Tupla-tiimi osoittautui varsin tehok-
kaaksi ja siihen oltiin yleisesti tyytyväisiä. Tupla-tiimillä saavutettuja tuloksia on tarkemmin
kuvattu kohdassa 6.2.
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 välisissä seminaareissa laadittuja esitelmiä ja ulkomailla tehtyjä muurausalan tutkimuksia (mm.


Hollannin laaja Brik-tutkimus). Kuten aikaisemmin on jo todettu, muuraustyömenetelmien ja
 kaluston kehittäminen on ollut varsin vähäistä eikä kirjallisuudesta näin ollen saatu kovinkaan
 paljon apua.


Työmaavierailut.  Projektin alkuvaiheessa tehtiin useita käyntejä täystiilitalotyömaille, joilla
 käytettäviä työmenetelmiä tallennettiin mm. videolle myöhempää tutkimuskäyttöä varten.


Messut.  Projektin aikana järjestettiin Euroopassa kaksi merkittävää messutapahtumaa:


Batimat -93 (Pariisi) ja Bauma -95 (München). Perinteisen muurauskaluston lisäksi messuilla
 esiteltiin mm. laastin pumppauskalustoa, liikkuvia työlavoja ja erilaisia apuvälineitä.


Olennaisia parannuksia keskeisiin ongelmiin, kuten siirtoihin, ei Suomen olosuhteisiin ollut
 löydettävissä.


Kokoukset ja ideointipalaverit. Kehitysryhmätyöskentely pyrittiin toteuttamaan siten, että
 ennen tiettyyn ongelmaan paneutumista VTT toimitti ryhmän jäsenille ongelmaa ja nykytilaa
 koskevia selvityksiä. Tämän jälkeen pidettiin ideointipalaveri, joka oli toisinaan avoin keskus-
 telutilaisuus, toisinaan taas systemaattinen aivoriihi. Tilaisuuden päätyttyä VTT kiteytti
 kertyneet ideat ja ratkaisut sekä toimitti aineiston ryhmäläisille jatkoideointia varten.


Tavallista oli, että ongelma ei ratkennut yhdessä kokouksessa vaan VTT:n laatiman
 yhteenvedon pohjalta ideointia jatkettiin edellä kuvatulla tavalla.


Muurarikysely. Ammatissa toimivilta muurareilta kysyttiin työmenetelmiin ja kalustoon liit-
 tyviä ongelmia, kehitystarpeita sekä ideavaiheessa olevia tai toteutettuja ratkaisuja. Kysely to-
 teutettiin keväällä 1994 lähettämällä kysymys- ja vastauslomakkeet yli tuhannelle
 työntekijälle, joilta saatiin noin 60 vastausta. Yhtään merkittävästi muuraustyömenetelmää
 muuttavaa ehdotusta ei saatu, sillä sinänsä hyvät ratkaisut painottuivat valtaosaltaan
 työkaluihin ja erilaisiin apuvälineisiin. Kyselyn keskeiset tulokset esitetään liitteessä 8.


Laskelmat.  Ennenkuin ideoita tai ratkaisuja kehitettiin pienoismalli- tai prototyyppiasteelle,
 niiden taloudellisuutta arvioitiin laskennallisesti. Laskelmat olivat luonteeltaan edullisuusver-
 tailuja ja niissä analysoitiin uudesta menetelmästä tai laitteista saatavia hyötyjä suhteessa
 syntyviin pääoma-, käyttö- ja toimintakustannuksiin. Laskelmia tehtiin muun muassa laastin
 valmistuksesta ja materiaalien siirroista.


Myöhemmin tutkimuksessa havaittiin, että vertailuja tehtäessä on samanaikaisesti tarkastelta-
 va koko työmaata ja siellä käytettäviä menetelmiä ja kalustoa. Koko työmaan mallintamistar-
 ve johti pientalotyömaan suunnittelumenetelmän ja atk-ohjelma Kustin kehittämiseen, joita on
 tarkemmin kuvattu luvussa 8.


Pienoismallit.  Telineiden ja siirtovälineiden ideoinnissa käytettiin myös tekniikkalegoja.


Työskentelytapa osoittautui hyväksi ja sen avulla nopeutettiin teknisesti toimivien ratkaisujen
 löytämistä.


Prototyypit. Prototyypeiksi kehitettiin suursäkin nostolaite, kuljetusvaunu, telineen konsolira-
kenne, suursäkin erilaisia tyhjennyslaitteita sekä käsityökaluja. Prototyyppinä voitaneen pitää
myös ruotsalaista ADC-tiilikärryä. Kärry oli ensimmäinen Suomeen hankittu ja sen sähkölait-
teisiin ja voimansiirtoon tehtiin projektin aikana muutoksia.



(16)Laboratoriotestaus. Nykyistä muurauskalustoa ja kehitettyjä prototyyppejä testattiin VTT:n
 laboratoriohallissa Tampereella. Toiminnallisuuden arvioinnin lisäksi laboratoriossa mitattiin
 laitteiden teknisiä suoritusarvoja ja tehtiin telineiden kuormituskokeita.


Työmaakäyttö. Kehitettyjä laitteita kokeiltiin useilla työmailla projektin aikana. Marraskuus-
 sa 1995 kaikki kehitetyt ja valmistetut laitteet vietiin Helsingin Laajasaloon ns. päätöstyömaal-
 le.


Tiedotus.  Kehitettyjen laitteiden järkevällä käytöllä on saavutettavissa todellisia säästöjä.


Säästöjen selkeä esilletuonti edistää laitteiden ja uusien menetelmien yleistymistä ja se onkin
 tärkeydeltään verrattavissa itse kehitystyöhön. Projektista ja sen tuloksista tiedotetaan
 pääasiassa kevään 1996 aikana.



4.4  TYÖN VAIHEISTUS


Tuotekehityshankkeet vievät yleensä paljon aikaa. Tämän vuoksi eri osa-alueiden kehitystyötä
 oli tehtävä ryhmissä miltei samanaikaisesti. Pääpiirteissään kehitystyö eteni kuitenkin siten,
 että ongelmien ja kehitystarpeiden selvittämisen jälkeen paneuduttiin nostoihin, siirtoihin ja te-
 linetekniikkaan. Seuraavaksi pohdittiin laastin valmistusta, joka perustui edellä kehitettyihin
 ratkaisuihin sekä näistä riippumattomiin, ideointipalavereissa esiin tulleisiin ajatuksiin. Käsi-
 työkalujen kehittäminen oli varsin irrallaan muun kaluston kehitystyöstä ja ajoittui vuoteen
 1994. Kun kehitetyn kaluston mitat ja paino olivat tiedossa, määritettiin kuljetusvaunun omi-
 naisuudet. Eri laskentamallien pohjalta syntynyt suunnittelumenetelmä ja Kusti kehitettiin
 vuoden 1995 aikana. Oheisessa kuvassa 2 esitetään projektin keskeiset tehtävät ja niiden ajoit-
 tuminen.


Tehtävä


Ongelmat ja kehitystarpeet
 Siirrot ja teline


Laastinvalmistus
 Käsityökalut
 Kontti
 Kusti


1993 1994 1995


II I IV I I I II I I V I II III IV


Kuva 2. Projektin osatehtävien ajoittuminen.
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5  PIENTALON MUURAUSKALUSTON      PE- RUSVAIHTOEHDOT



5.1  TYÖVAIHEET JA KALUSTO


Työvaiheet


Muuraustyö voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin:


•  (suunnittelu)


•  materiaalien vastaanotto ja varastointi


•  valmistelevat työt (esim. telinetyöt, materiaalien siirrot)


•  mittaustyöt


•  muuraaminen


•  lopetustyöt.


Taulukossa 1 esitetään perinteisen julkisivumuurauksen työvaiheita ja työn osavaiheita. Muu-
 raustyön kehittämisessä on itse asiassa kysymys työn osavaiheiden koneellistamisesta tai kor-
 vaamisesta muilla menetelmillä sekä apuvälineiden kehittämisestä.


Taulukko 1. Perinteisen pientalomuurauksen työvaiheita.


1. Materiaalin hankinta ja varastointi


•  varastointialueen kunnostus


•  tiilien ja muuraussementin tai kuivalaastin vastaan-
 otto, varastointi ja suojaus


•  tiilien ja laastin lämmitys


•  villan vastaanotto, varastointi ja suojaus
 2. Valmistelevat työt


•  laastisekoittajan asennus


•  vesiletkun ja -astian asennus


•  välineiden hankinta


•  telinemateriaalin hankinta ja varastointi
 Työkohdekohtaiset tehtävät


•  kärräysteiden kunnostus


•  seinustan tasaus


•  tiilien siirto työkohteelle


•  telinemuurauksessa tiilien nosto työtasoille


•  koneiden ja laitteiden sijoitus, asennus, huolto ja
 purku


•  telinemateriaalin siirto työkohteelle


•  telineosien asennus


•  tarvittavien sähköjohtojen asennus


•  lämmitys- ja suojausvälineiden siirto ja asennus


•  valaisimien siirto ja asennus


•  muurausalustan puhdistus


•  laastiastioiden siirto


•  laastin valmistusaineiden annostelu sekoittajaan


•  laastin sekoitus


•  laastin siirto muurauspaikalle


•  laastin lapiointi paljuihin


•  tarvittaessa veden lisäys paljuun ja sekoitus la-
 piolla


•  tiilien katkominen sirkkelillä tai leikkurilla


•  terästen ja sidelankojen katkominen ja siirto työ-
 kohteelle


•  kosteuseristyksen asentaminen sokkelin päälle


3. Mittaus ja merkitseminen


•  rakenteen sijainnin merkitseminen


•  kulmajohteiden asennus ja tukeminen


•  aukkokehikoiden ja apukarmien asennus


•  muiden varausten asennus


•  korkeusmerkkien merkitseminen


•  tiilijaon sovittaminen ja merkitseminen


• 


•  alimman varvin tukeminen ja sokkelin tasaus
 tarvittaessa


4. Muuraus


•  villotus


•  ensimmäisen varvin sovitus


•  tiilien katkaisu vasaralla


•  linjalangan laitto ja nosto


•  kosteuseristysten asentaminen


•  tartuntojen kiinnitys ja taivutus


•  kivien latominen


•  rakenteen pystysuoruuden tarkastaminen


•  seinän pään tukeminen hammastukselle


•  raudoitusten asentaminen


•  työnaikaisten tukien asentaminen


•  liikuntasaumojen tekeminen


•  LVIS-varausten ja tarvikkeiden asentaminen


•  saumaus


•  viimeistely


•  puhdistus ja harjaus
 5. Lopetus


•  välineiden pesu


•  paljujen tyhjennys


•  ylimääräisen laastin ja tiilipalojen siivous


•  seinäpinnan pesu tarvittaessa


•  valmiin rakenteen suojaaminen


•  lämmittimien ja suojaimien purku ja siirto


•  telineiden purku ja siirto
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Tiilirakenteinen pientalo voidaan toteuttaa neljällä periaatteellisesti erilaisella menetelmä- ja
 kalustovaihtoehdolla. Ensimmäisenä vaihtoehtona on nykyisin käytettävä kalusto, joka on
 säilynyt lähes muuttumattomana vuosikymmenten ajan. Kalusto on sinänsä toimiva, mutta
 kasvaneiden teollistamis-, tuottavuus- ja ergonomiavaatimusten seurauksena huonosti
 nykypäivään sopiva.


Toisena perusvaihtoehtona on suuren kohteen menetelmä- ja kalustoratkaisu, jota voitaisiin
 soveltaa, kun pientaloja rakennetaan samanaikaisesti aluetyömaana. Kyseisessä menetelmässä
 on järkevää käyttää tehokasta nostokalustoa (esim. torni- tai ajoneuvonosturia), vaakasiirtoka-
 lustoa (esim. erilaisia kuormaajia ja kurottajaa) ja laastinvalmistuskalustoa (esim. suursiiloa ja
 painesiirtoa).


Kolmantena vaihtoehtona on työn osavaiheiden automatisointi tai robotisointi. Robotiikka ra-
 jattiin kuitenkin tämän projektin ulkopuolelle, koska tavoitteena oli aikaansaada parannuksia,
 jotka ovat sovellettavissa käytäntöön lähivuosina.


Neljäs vaihtoehto on nykyisen kaluston ja työmenetelmän koneellistaminen hyödyntämällä
 myös olemassa olevaa tehokasta kalustoa, silloin kun se on taloudellisesti kannattavaa.



5.2  NYKYINEN KALUSTO


Tyypillisellä pientalotyömaalla käytettävä muurauskalusto on varsin kehittymätöntä. Tiilet
 siirretään miesvoimin tiilikärryllä, laasti kottikärryillä ja lapioimalla, teline on usein hutera ja
 kunnollisia suojausmenetelmiä ei ole käytössä. Ainoa koneellistettu työvaihe on laastin
 valmistus, jossa käytetään tavallisesti vapaapudotussekoittajaa eli betonimyllyä. Laastin
 annostelu myllyyn tehdään kuitenkin lapioimalla.



P e rin teine n pie ntaloty öm a an  k a lus to


Kuva 3. Pientalotyömaan perinteinen muurauskalusto.
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5.3  SUUREN KOHTEEN KALUSTO


Suuressa kohteessa, esimerkiksi asuinkerrostalossa, materiaalimäärät ja siirtoetäisyydet ovat
 niin suuret, että on perusteltua käyttää tehokkaita laastinvalmistus- ja materiaalinsiirtomene-
 telmiä. Kerrostalotyömaalla nosto- ja siirtokalusto, lämmityskalusto ja esim. suojauskalusto
 palvelevat usein monia eri työlajeja, kuten muurausta, muottityötä, betonointia ja
 vesikattotöitä.


Pientalorakentamisessa kerrostalotyyppinen menetelmä voi tulla kyseeseen silloin, kun useita
 pien- tai rivitaloja toteutetaan samanaikaisesti ns. aluetyömaana. Kyseistä
 kalustokokoonpanoa käytetään mm. Hollannissa, jolloin työmaalla on esim. kymmenen tonnin
 laastisiilo ja siihen yhdistetty ruuvisekoitin, tehokas ajoneuvonosturi ja tavarahissejä.


Kokonaisten pientaloalueiden rakentaminen tämän päivän Suomessa on kuitenkin niin harvi-
 naista, ettei tätä kalustovaihtoehtoa nähty tarpeelliseksi ottaa kehitystyön lähtökohdaksi.



5.4  AUTOMAATIO


Rakentamisen automatisoinnissa on kaksi perusvaihtoehtoa:


•  komponenttien tehdastuotannon automatisointi


•  työmaatuotannon automatisointi.


Tehdastuotannon automatisointi


Muurattujen rakenteiden, lähinnä seinien, automaattista valmistamista tehtaassa on mm. Tans-
 kassa ja Saksassa kokeiltu tällä vuosikymmenellä. Kokeilut eivät kuitenkaan ole olleet
 lupaavia, koska valmistamalla muurattu elementtiseinä tehtaassa menetetään ne
 paikallarakentamisen edut, jotka nimenomaan tiilellä on mahdollista saavuttaa. Lisäksi
 kokonaisten tiiliseinien kuljettamisesta aiheutuu huomattavia lisäongelmia.


Työmaatuotannon automatisointi


Paikallamuurausta voitaisiin ajatella automatisoitavan lähinnä neljällä osa-alueella:


•  laastin valmistuksessa


•  materiaalien siirroissa työkohteeseen


•  laastin levityksessä tiilivarville


•  tiilien latomisessa.


Lisäksi mm. mittausta voitaisiin automatisoida, mutta siitä saatava hyöty kehityspanokseen
 verrattuna jäisi todennäköisesti hyvin pieneksi.


Laastin valmistukseen on jo tällä hetkellä saatavissa kehittyneitä järjestelmiä. Laastin sekoitta-
jalla varustettu kuivalaastisiilo ja siihen yhdistetyt sähkövirta ja painevesi toimivat lähes auto-
maattisesti. Tästä edelleen kehitetyssä ns. painesiirtojärjestelmässä  kuivalaasti siirretään kau-
ko-ohjatusti lähelle työkohdetta, jossa se sekoitetaan valmiiksi laastiksi. Kehittyneiden laastin-
valmistusmenetelmien käytön taloudellisuus riippuu lähinnä kohteesta ja siinä tarvittavasta
laastin määrästä sekä työn kestosta. Pientalotyömaalla kuivalaastisiilo tai
painesiirtojärjestelmä mielletään usein kalliimmiksi menetelmiksi kuin ne todellisuudessa ovat
kokonaiskustannuksiltaan.
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 mahdollista erilaisten kuljettimien tai siirtolaitteiden avulla. Pientalotyömaa on kuitenkin
 tavallisesti melko ahdas ja maastoltaan vaikeakulkuinen. Kun siirtomatkat ovat yleensä useita
 kymmeniä metrejä ja siirrettävien taakkojen painot nykyisillä pakkaustavoilla satoja kiloja,
 olisi sovelias siirtojärjestelmä erittäin raskas ja hinnaltaan kallis.


Laastin levitystä tiilivarville on kehitetty Saksan ja Ruotsin lisäksi myös Suomessa. Pelkkä
 laastin levityksen automatisointi ilman samanaikaista tiilien ladonnan automatisointia, ei
 kuitenkaan synnytä merkittäviä kustannus- tai aikasäästöjä.


Tiilien automaattinen ladonta merkitsisi jonkinlaisen muurausrobotin kehittämistä. Saksassa
 onkin parhaillaan käynnissä kaksi toisistaan riippumatonta hanketta, joissa kehitetään työmaa-
 olosuhteisiin tarkoitettua muurausrobottia. Hankkeita on kuvattu lähemmin kohdassa 6.1. Tii-
 lien latomiseen ja laastin levitykseen kykenevän robotin kehittäminen kestää arviolta 4 - 6
 vuotta ja maksaa 5 - 10 milj. mk.


Valmiin robotin myyntihinta varustuksesta riippuen on 400 000 - 700 000 mk. Muurausrobotti
 soveltuu mahdollisesti laaja-alaisiin, hallityyppisiin rakennuksiin silloin, kun laite voidaan si-
 joittaa tasaiselle alustalle. Periaatteessa Saksassa kehitettävä robotti voisi soveltua Suomessa
 ainakin runko- ja väliseinämuuraukseen. Ajallisesti tämä voisi tapahtua aikaisintaan
 vuosituhannen vaihteessa.



5.5  KEHITTYNEET KONEET JA LAITTEET


Kehittyneillä koneilla ja laitteilla tarkoitetaan tässä yhteydessä toisaalta nykyisen muurauska-
 luston kehittämistä ja koneellistamista sekä toisaalta muussa rakentamisessa ja teollisuudessa
 käytettävien koneiden käyttöönottoa muuraustyössä. Tältä pohjalta lähtevä kehittäminen ei
 välttämättä merkitse suurta teknologiaharppausta, mutta se takaa käytännönläheisen ja pienin
 askelin tapahtuvan kehitystyön sekä sen tulosten nopean käyttöönoton.


Yksinkertaistetusti  koneiden ja laitteiden kehittäminen merkitsee esimerkiksi sitä, että käsi-
käyttöiseen siirtovälineeseen lisätään moottori, vaakasiirtolaite muutetaan myös nostoihin so-
veltuvaksi tai laitteisiin ja kalustoon tehdään muita teknisiä parannuksia, jotka tehostavat
niiden toimintaa tai parantavat käytettävyyttä. Kehitystyö pienin, käytännönläheisin
askelin koneita ja laitteita parantamalla valittiin tämän projektin strategiaksi.
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6  PIENTALOMUURAUKSEN KEHITYSKOHTEET



6.1  KEHITYSTYÖ ERÄISSÄ MAISSA


Muurausalan kehitystyö on myös ulkomailla pitkään painottunut rakenteisiin ja materiaaleihin.


Vasta viime vuosina on aloitettu tuotantomenetelmien ja kaluston aktiivinen kehittäminen.


Selviä esimerkkejä tästä ovat laitekehitys Ruotsissa ja Hollannissa sekä saksalaisten robotiik-
 kahankkeet.


Kehitysprojektin aikana on jatkuvasti pyritty olemaan selvillä myös muualla tehtävästä muu-
 raustyömenetelmien,  koneiden ja laitteiden tutkimus- ja kehitystyöstä. Käytännössä on
 seurattu ammattilehtiä ja muita alan julkaisuja, oltu yhteydessä muihin tutkimuslaitoksiin,
 tutustuttu kehitystyöhön ja käytännön muuraustyöhön eräissä maissa sekä vierailtu
 rakennusalan messuilla. Keski-Eurooppaan suuntautuneesta matkasta syksyllä 1993 on laadit-
 tu erillinen matkakertomus, jonka saa tarvittaessa VTT:stä.


Ruotsi


Ruotsissa on pitkät perinteet erilaisten työn apuvälineiden kehittämisessä. Muurausalalla kehi-
 tystyö on painottunut laastipumppuihin, tiilien  ja laastin siirtovälineisiin, isojen tiilien
 käsittelyn helpottamiseen ja metallisiin muurauslangan ohjaimiin. Byggmästareföreningenin
 koordinoimana on kehitetty moottoroitu ADC-tiilikärry sekä  siihen liitettävät laastiastia ja
 siirtoalusta.


Tanska


Tanskassa on kehitetty tiilielementtiseinien paikallamuurausta tehtaassa. Elementit muurataan
 tehtaalla valmiiksi ja kuljetetaan kokonaisina työmaalle. Rakentamistapa ei ole tiettävästi
 edennyt kokeilua pitemmälle.


Hollanti


Hollannissa on kehitystyön tärkeimmäksi alueeksi katsottu materiaalien siirto. Tiilien siirron
 tehostamiseksi on kehitetty uudenlainen pakkaustapa, jossa ei ole erillisiä letkoja alustoineen
 vaan tiilet on ladottu jo tehtaalla uudella tavalla. Ladoksesta voidaan nostaa halutun suuruinen
 osa tähän tarkoitetulla, tiilihäkkiä muistuttavalla nostolaitteella, joita on saatavana 125 - 240
 cm:n levyisinä. Nostolaitteesta on valmistettu myös kehittyneempi versio, jossa taakkaa voi-
 daan siirtää sivusuunnassa hydraulisesti. Näin tiililetkoja voidaan siirtää esim. torninosturilla
 alimmille telinetasoille yläpuolisten telinerakenteiden haittaamatta. Erityisvalmisteisella tiili-
 kärryllä voidaan ladoksesta ottaa kerrallaan noin 50 tiiltä, jotka työnnetään kärryllä
 työkohteeseen ja nostetaan kärryssä olevalla moottorilla korotusalustalle 60 cm:n korkeuteen.


Uudenlaista tiilien pakkaustapaa käyttää toistaiseksi kuitenkin vain muutama hollantilainen
 tiilitehdas, joten kehitetyt siirtolaitteet eivät vielä ole laajalti käytössä.


Telinettä kehitettäessä on nähty tarpeellisena erillinen materiaalitaso, joka on työskentelytasoa
korkeammalla. Kokeilukäyttöön valmistettiin sähköhydraulinen alusta, joka saksilava-periaat-
teella nosti letkan muurarin haluamalle korkeudelle. Lopulta kuitenkin päädyttiin yksinkertai-
seen korotusalustaan, jonka varaan letka nostetaan paremman ergonomian saavuttamiseksi.
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 neilmalla sekoittajalta paljuun jopa sadan metrin etäisyydelle.


Lisäksi Hollannissa selvitetään pienehkön nosturin käyttöönoton mahdollisuuksia. Ajatuksena
 on, ettei tarvittaisi erityistä nosturinkuljettajaa, vaan muuraustyöntekijät käyttäisivät nosturia.


Delftin teknillisessä korkeakoulussa on kehitetty laboratorio-olosuhteissa toimiva muurausro-
 botti.


Belgia


CSTC:ssä (Centre Scientifique et Tegnique de la Construction) on käynnissä projekti, jossa
 analysoidaan muurarien työtä sekä kehitetään koneita tiilien nostamiseen työkohteeseen ja
 laastin levitykseen tiilillä. Projektin tavoitteina ovat kustannusten alentaminen ja
 työolosuhteiden parantaminen. Käytännön tulosten saavuttamiseen menee ilmeisesti vielä
 useita vuosia.


Saksa


Muuraustekniikoiden kehittäminen on ollut varsin vireätä viime vuosina Saksassa. Kehitystyö
 on kohdistunut laastiastioihin, laastin sekoittajiin, harkkomaisten kappaleiden nostamiseen,
 sähkökäyttöisiin työlavoihin ja muurausrobotiikkaan.


Laastinsekoittajissa on vahvasti keskitytty tasosekoittajiin. Sekoitusastiana näissä voidaan
 usein käyttää tavallista paljua, joka voidaan siirtää kärryillä suoraan sekoittajasta
 työkohteeseen. Laastipaljuja on saatavissa erikokoisina ja -muotoisina, myös
 lämpöeristettyinä.


Piennostureita on kehitetty useita erilaisia. Ne on pääasiassa tarkoitettu suurten tiilien ja hark-
 kojen käsittelyyn. Niiden maksiminostokyky on 150 - 300 kg 4 - 5 m:n ulottumalla, eikä niillä
 näin ollen voida ratkaista suomalaisen pientalotyömaan siirtotarpeita.


Muuraustyöhön soveltuvia saksityölavoja on saatavana sekä nosturilla siirrettävinä että omilla
 pyörillä varustettuina. Pyörälliset työlavat voivat lisäksi olla moottoroituja, jolloin niitä
 voidaan ajaa työtasolta. Työlavat eivät sovellu julkisivun muuraukseen, mutta runko- ja väli-
 seinämuuraukseen niitä voitaisiin käyttää, kun lattiapinnat ovat tasaisia ja laitteelle on
 riittävästi tilaa.


Saksassa on yhtä aikaa käynnissä kaksi varsin samankaltaista, toisistaan riippumatonta kehi-
 tysprojektia, joiden tavoitteena on työmaalle soveltuvan muurausrobotin kehittäminen. Toinen
 roboteista (ROCCO) esiteltiin Bauma 95:ssä, mutta siinä on vielä  monia ongelmia, joita ei  ole
 käytännössä ratkaistu. Toista robottia kehitetään Stuttgartin yliopistossa, ja sen toimiva proto-
 tyyppi valmistunee vuoden 1996 alussa. Sen kaupallinen versio on valmis 2 - 3 vuoden kulut-
 tua, ja se maksaa arviolta 400 000 - 700 000 Suomen markkaa.


Robotteja on käytetty myös Etelä-Saksassa sijaitsevassa tiilitehtaassa, jossa niillä valmistetaan
2 m pitkiä ja 36 cm paksuja täyskorkeita tiilisiä seinäelementtejä. Elementit kuljetetaan koko-
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Muiden maiden muurausalan kehitystyöstä vastaaviin henkilöihin ei ole suoraan oltu yhtey-
 dessä. Lehtiä ja muita tietolähteitä seuraamalla ei ole kuitenkaan löydetty merkittäviä kehitys-
 hankkeita tai menetelmäparannuksia.



6.2  ONGELMAT JA KEHITYSTARPEET


Projektia käynnistettäessä tavoitteeksi asetettiin muuraustyön kehittäminen siten, että tuotta-
 vuus paranee ja työskentely on mahdollista myös vaikeissa olosuhteissa. Ongelmaksi nähtiin
 erityisesti se, että laastin valmistukseen, materiaalien siirtoihin ja telinetyöhön kuluu paljon ai-
 kaa.


Siirtoihin liittyvät ongelmat aiheutuvat seuraavista seikoista:


•  Materiaaleja on paljon ja ne ovat raskaita.


•  Siirtomatkat ovat pitkiä.


•  Maasto on vaikeakulkuista.


•  Työmaa- ja sääolosuhteet haittaavat työtä.


•  Siirtokalusto on kehittymätöntä.


Telineiden keskeiset ongelmat ovat puolestaan:


•  korkeaksi koettu vuokrahinta


•  pystytyksen hankaluus


•  huterat ratkaisut, jotka eivät mahdollista tehokasta materiaalien siirtoa,


•  huono ergonomia.


Kehitystarpeina nähtiinkin, että laastin valmistusta pitäisi helpottaa, materiaalien käsittelyä te-
 hostaa, telineen pitäisi olla ergonominen ja ammattimaiseen työskentelyyn sopiva, mittaukseen
 kuluvaa aikaa pitäisi vähentää ja sääsuojauksella pitäisi parantaa työn kulkua.


Projektin käynnistysvaiheessa  muuraustyötä, sen tehtävien kestoa ja ajoittumista analysoitiin
laskennallisesti. Tällöin havaittiin, että koko työstä oli muurauksen osuus noin 50 %, mittauk-
sen osuus noin 10 % ja erilaisten aputöiden osuus noin 40 %. Aputöistä aikaa vievimmät
olivat materiaalien siirrot ja telinetyöt. Kuvassa 4 esitetään muuraustyön jakautuminen apu-
työhön, ammattityöhön ja mittaustyöhön sekä edelleen työn eri osavaiheisiin. Luvut ovat
suuntaa-antavia ja ne perustuvat ns. esimerkkikohteesta tehtyihin laskelmiin, joita kuvataan
kohdassa 6.3.4.
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 merkintä


ja merkintä


K u lm a jo h te id e n   a s e nn u s


A u k k o k e h ik o n   te k o
 E n s im m ä is e n   v a rv in   s o v itu s


40 48


54 min
 V a rv ie n  a lo i tus   ja


Kivien muuraus


1 0 4
 21


9
 12


Saumaus


Au k k o k u lm ie n
 m u u ra u s ,  lis ä a i k a


40
 70
 40


16 32


8


M IT T A U S   13  %


p ä ä t tä m in e n


Laastin valmistus 110 min
 (apumies sidottu 40 min
  ja vapaa 70 min)


Aloitus ja lopetus


Telineiden
 teko


Kivien nosto telineille
 K iv ie n   s iirt o


A PU T YÖ  38 %


L a a s tin   s ii rto
 Laastin lapionti
 paljuihin


176 min
 50
 397 min



Työajan jakautuminen ammattiryhmittäin


8  0 0 0


Laastin siirtomatka 10 m
 Letkojen
 siirtomatka 14 m


Päätyseinä 22,5 m²
 M U U R A U S   49  %


3 000


Kuva 4. Muuraustyön jakautuminen esimerkkikohteessa.
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 lyä muuraustyöhön liittyvien ongelmien löytymiseksi. Keskeisiksi ongelmiksi havaittiin tällöin-
 kin telinetyöt, suojaus ja materiaalien käsittely. Ongelmat ja niiden tärkeyspainotus esitetään
 taulukossa 2.


Taulukko 2. Pientalomuurauksen ongelmat ja niiden painotus.


A B C D E F


Telinetyöt


•  hidasta


•  massiiviset


•  koko mestalle


++++


Asenteet


•  epäjärjestys


•  suunnittele-
 mattomuus


•  "tehdään niin
 kuin ennenkin"


++++


Suojaus


++


Tiilien siirrot  ja
 nostot


++


Tiilien käsittely


+


Aukkojen ylitykset


Telineet


++


Huono järjestys Olosuhteet


•  sade


•  pakkanen


•  tuuli


•  aurinko
 ++


Siirrot


•  tiilet


•  laasti


+


Materiaalisiirrot Roilotus/putkitus


Telinetyöt


•  aika


•  raskaus


+


Aikataulutus


•  lyhyt kesto


•  ei toistuvuutta
 (aloitus-
 lopetus)


•  liittyminen
 muihin töihin


Sääalttius


+


Materiaalin:


•  vastaanotto


•  varastointi


•  siirrot,
 erityisesti nos-
 tot


+


Laastin valmistus
 ja siirto


Pientelineiden
 puute


Työn laatu jää
 tekijän vastuulle
 Laatukokonaisuus


Sääsuojaus


+


Materiaali


•  menekki-
 hävikki


•  väärinkäyttö


•  siirrot tai
 varastointi
 +


Työergonomia
 Työturvallisuus
 (telineet)


Puutteellinen
 toteuttamisorgani-
 saatio


>paljon seurauksia
 (usein kerta-
 rakennuttaja)


Laastin valmistus
 ja siirrot


+
+ painotus



(26)Ongelma-analyysin jälkeen samassa tilaisuudessa ideoitiin alustavasti erilaisia ratkaisuja. Lu-
 paaviksi kehityskohteiksi nähtiin pientaloteline, pientalotyömaan kuivalaastijärjestelmä, tiilien
 nosto- ja siirtolaite sekä kaluston modulaarinen kuljetusjärjestelmä. Alustavat ideat esitetään
 taulukossa 3.


Taulukko 3. Pientalomuurauksen alustavat kehitysajatukset.


A B C D E F


Pientaloteline


•  kevyt


•  nopea


•  helppo
 kuljettaa


•  1/2 kerrosta


♦♦♦+++


Pientalotyömaan
 kuivalaasti-
 järjestelmä


•  7 tn siilo


•  pumppaus


♦♦♦+++


Tiilien/letkojen


•  nostolaite


•  siirtolaite


♦♦♦++


A B C D


♦+++


Luodaan
 järjestelmä
 Koulutetaan
 käyttäjät
 Parannetaan
 osapuolien yh-
 teistyötä


♦++


Hydraulinen
 tiilenkatkaisija


++


"Kevyttelineet"


•  pienempi mitoi-
 tuskuorma ja
 jänneväli


•  lisävarusteet


♦+


Laastin valmistus
 esim. tasosekoitin


++


Siirrot


•  vinonostolava


1.5 - 2 m


Kevytrakenteinen
 nostoyksikkö
 telineisiin


•  sähkö-
 käyttöinen


•  nosto 500 kg


Työn organisointi


•  työn


suunnittelu (ai-
 kataulu)


•  aloituspalaveri


•  työntekijöiden
 toimenkuvien
 muuttaminen
 ++


Yhden työntekijän
 vaaitussysteemi


Telineet


•  pelkistetty


•  1,5-2 m korkea
 telinemalli


Telinejärjestelmä:


•  keveys


•  koottavuus


•  ergonomia


•  muunneltavuus


•  kuljetettavuus


•  liittyminen
 nostoihin?


Nostot ja siirrot


•  300 kg
 tasonosturi


•  kärryt  ja paljut


+


Muurarin “työ-
 ympäristön" muut-
 taminen/kehit-
 täminen


Tiilenkatkaisulaite


"Joustava" teline


•  ei liian vaativa
 alustan suhteen


•  helppo korottaa


•  kevyt


•  sääsuoja
 Kehitettävä osaksi
 kokonaisuutta
 +


Välisiirtojen
 poistaminen


Lasertekniikka
 työn ohjaukseen


500
 NOSTO YKSIKKÖ


+


Tiilien


pakkausjärjestelmä


1 50 k g


y ht.  1 20 0 k g


Käsityökalut


+  painotus ensimmäisellä arviointikierroksella
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6.3  TIILIEN SIIRTO


Koska rakentaminen on pitkälti materiaalien siirtämistä, työmaan nosto- ja siirtokalusto on
 eräs tärkeimmistä talonrakennustyömaan kalustojärjestelmistä.


Siirtojen suunnittelun tulisi perustua ns. siirtoketjuun, jolla tarkoitetaan yhteensopivaa ja auko-
 tonta siirtovälineistöä kuljetusautosta tai välivarastosta materiaalin asennuspaikalle. Siirtoketju
 muodostuu yhdestä tai useammasta osasta, joiden koneellisuusaste vaihtelee työmaittain. Täy-
 sin koneellistettuja siirtoketjuja ei Suomessa rakennustyömailla ole, vaan esimerkiksi taakan
 kiinnittämisessä ja irrottamisessa tarvitaan ihmistyötä.


Nykyisillä pientalotyömailla ei voida puhua siirtoketjuajattelusta vaan erillisistä lihasvoimaan
 perustuvista siirtotapahtumista, kuten tiilien työntäminen tiilikärryllä varastosta telineen vie-
 reen ja nostaminen käsin telineelle. Näin toteutetut siirrot ovat raskaita, paljon työtä vaativia
 ja niihin sisältyy erilaisia turvallisuusriskejä.


Siirtojen ja nostojen keskeisen merkityksen takia oikealla kaluston valinnalla voidaan olennai-
 sesti nopeuttaa ja keventää siirtotyötä sekä säästää kustannuksia.


Kehitysprojektissa lähdettiin siitä, että tiilen koko ja pakkaustapa säilytetään nykyisellään.


Näin ollen kehitettävillä siirtovälineillä tulee voida käsitellä noin 7 cm korkealla puulavalla
 olevaa, 300 - 400 kg:n painoista tiililetkaa tai sen osaa.



6.3.1  Nykymenetelmät


Tiililetkojen käsittelyyn soveltuvia siirtovälineitä ovat


•  tiilikärry


•  tiilihäkki (ajoneuvo- tai torninosturi)


•  puomihaarukkatrukki eli kurottaja


•  trukki


•  traktori (etukuormaajan tilalla trukkipiikit)


•  mastonostin eli lavahissi.


Materiaalisiirtojen vähäisyydestä ja kustannussyistä johtuen pientalotyömaalla ei tavallisesti
 ole nosturia tai nostinta. Tämän vuoksi tiilet siirretään yleensä työntämällä tiilikärryllä ja
 nostetaan käsin telineelle. Mikäli rakennus on kaksikerroksinen, käytetään joko trukkipiikeillä
 varustettua traktoria tai materiaalien nostamiseen tarkoitettua pienikokoista lavahissiä.


Tiilikärryn puutteita ovat:


•  Kärryn “kaataminen” kuormattuna pystyasennosta työntöasentoon on raskasta.


•  Kärryn työntäminen epätasaisella alustalla on raskasta ja ylämäessä lisäksi hidasta.


•  Kärryllä ei voi kuljettaa laastia.


•  Kärryä ei voi käyttää nostoihin.



6.3.2  Uudet ideat


Nostojen ja siirtojen kehittämistä ideoitiin kehitysryhmässä samanaikaisesti telineen kanssa,
koska niiden katsottiin liittyvän kiinteästi toisiinsa. Kehitystyön alussa ideoinnin tueksi ja he-
rätteiden antamiseksi laadittiin ryhmän käyttöön laaja aineisto erilaisista nosto- ja
siirtovälineistä. Siinä kuvattiin pienoisnostureita, tikasnostimia, hammastankohissejä, erilaisia
vinssejä ja taljoja, mastonostimia ja nostopöytiä, kuljetusalustoja sekä siirtokärryjä ja -vaunuja.
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Telineiden ja siirtojen alustavat ideat
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