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Abstract
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Johdanto

Tietomallipohjainen teknisten sahkdsuunnitelmien laadinta on ollut jo pitkdaan kaytetty tapa suun-
nitella. Tietomallintamista suunnittelussa hyddynnetdan etenkin juuri uudisrakentamisessa. Ele-
menttien sahkdvarausten suunnittelussa sita ei ole viela hyddynnetty laajamittaisesti. Tahan yh-
tena syyna voidaan olla mahdollisesti pitda kaytettavien tyokalujen puutetta. Tamanhetkisilla

tyokaluilla tietomallipohjainen suunnittelu kuitenkin olisi mahdollista.

Suoraan tietomallipohjaiseen betonielementtien sdhkdvarausten suunnitteluun ei nayttaisi vield
[6ytyvan aiempia opinndytetdita tai muita tutkimuksia. Aihetta on kuitenkin sivuttu joissakin ele-
menttien sdhkosuunnitteluun liittyvissd opinnaytetdissa. Muun muassa Mikael Er (2019, 28-29)
mainitsee tydssadn lyhyesti tietomallipohjaisen suunnittelutavan hyédyntamisen etuja ja mahdolli-

sia ongelmakohtia.

Opinnaytetyon aiheeksi valittiin betonielementtien sahkosuunnitteluprosessin kehitys, silla siina
nahtiin selkea kehityksen mahdollisuus. Sdhkdvarausten laadinnassa betonielementteihin on
useita virheen mahdollisuuksia, koska toteutus tehddan manuaalisesti piirtamalla erilliseen suun-
nitelmaan. Kun tarkastellaan sahkdsuunnittelua yleisesti, nahdaan etta suunnitelmat toteutetaan
etenkin rakennusalalla nykyaan hyvin pitkalti tietomallipohjaisesti. Betonielementtien sahkova-

rausten suunnittelun kohdalla asia ei vield kuitenkaan ole néin.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa olisiko betonielementtien séhkévarausten suunnittelua mah-

dollista kehittda. Tyon tutkimusasetelma on kayty lapi tarkemmin luvussa 1.

1 Tutkimusasetelma

Granlund Oy

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Granlund Oy. Granlund Oy on vuonna 1960 Olof Granlundin
Helsingissa perustama insindoritoimisto, joka toimi alun perin nimelld Insinddritoimisto Olof Gran-
lund Antti Oksanen. Yrityksen tavoitteena on tehda tulevaisuudesta kestava ja alykas yhdessa asi-
akkaiden kanssa. Paakonttori sijaitsee Helsingin Malmilla. Yrityksessa tyoskentelee yli 1500 am-

mattilaista ja toimipisteita I16ytyy 30 ympari Suomen. Yhtion palvelut kattavat laajalti kiinteisto- ja
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rakennusalan. Palveluita ovat talotekninen suunnittelu, isdnndinti, energiapalvelu, kiinteistojohta-
minen, ymparistoalan konsultointi, rakennuttaminen ja valvonta seka palvelut ja ohjelmistot kiin-

teistojohtamiseen. (Kohti kestdvaa ja alykasta tulevaisuutta n.d.)

Opinnadytetyon Aiheen taustalla on Granlund Oy:n tarve kehittda elementtien sahkdsuunnittelua.
Opinnaytetyo on osa Granlundin aktiivista kehittdmistoimintaa. Innovaatio ja kehitystoiminta toi-
mii merkittavana osana Granlundin toimintaa. Se kattaa n. 6—8 prosenttia liikevaihdosta. Yhtena
tarkeimpéana innovaatioiden tavoitteena yrityksella on 16ytda parhaat ratkaisut loppukayttajia aja-

tellen. (Innovaatiot n.d.)

Tavoite

Taman opinnadytetyon tavoitteena oli tunnistaa betonielementtien sdhkésuunnitteluprosessissa
esiintyvia virheiden mahdollisuuksia seka |0ytaa ratkaisuita virheiden minimoimiseksi ja manuaa-
listen tyovaiheiden vahentamiseksi. Tavoitteena oli siis selvittda nykyiseen suunnittelutapaan néh-
den vaihtoehtoisia tehokkaampia toimintatapoja ja tydkaluja sahkévarausten laatimiseen ele-
menttisuunnitelmiin. Yhtena tavoitteena oli myos selvittda, kuinka vastuunjako muuttuisi

sahkdsuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan vailla.

Tutkimuskysymykset

Tyo6ta aloittaessa on tarkeda maaritelld tavoitteet, joita kohti halutaan tutkimusta kohdistaa. Tutki-
muskysymykset ovat hyva tapa keskittaa tiedonhakua ja tutkimusta. (Liukko & Perttula 2024b)
Tassad opinndytetydssa pyrittiin I0ytdmaan vastauksia useisiin kysymyksiin, jotka on esitetty alla.
Tutkimuskysymysten avulla ty6ta ohjattiin kohti konkreettisia ja hyodyllisia tuloksia, jotta tuloksia

voidaan hyodyntaa tulevaisuudessa aiheen jatkokehittamisessa.

Opinnaytetyon tutkimuskysymyksiksi valittiin:

1. Kuinka tietomallipohjainen tapa suunnitella on mahdollista toteuttaa?

2. Kuinka putket, rasiat, varaukset ja paateholkit kdytanndssa onnistuisi lisata tietomalliin?



3. Saako tietomallipohjaisella tavalla parannettua suunnittelun laatua ja tehokkuutta? Miten?

4. Kuinka sahko- ja rakennesuunnittelun tydvaiheet muuttuisivat mahdollisen uuden toimintata-

van myota? Siirtyyko tyovaiheita sahkdsuunnittelijalta rakennesuunnittelijalle tai toisinpain?

Tutkimusmenetelma

Opinnaytetyo toteutettiin soveltavana tutkimuksena eli tutkimuksellisena kehittamistyona. Tama
menetelma valittiin, koska tavoitteena oli [0ytaa ja kehittaa uusi tapa toteuttaa sahkdsuunnittelua.
Tyon tulokset perustuvat kdytannon testaukseen ja toimintatapojen vertailuun. Aineistoa on ke-
ratty olemassa olevasta kirjallisuudesta, standardeista, testauksista muodostuneista tuotoksista

sekd toimeksiantajan projektien toteutuneista suunnitelmista.

Tutkimuksellinen rajaus

Tassa tyossa keskityttiin nimenomaan betoniseindelementtien sahkévarausten sahkdésuunnittelu-
prosessin kehittamiseen. Kehityskohteena oli 3D-mallintamalla tehtyjen suunnitelmien tekeminen.
Tehtyja suunnitelmia oli my0s tavoitteena vertailla keskendan seka vertailla uutta toimintatapaa
nykyiseen toimintamalliin. Tavoitteena ei ollut luoda ohjetta uudelle toimintatavalle. Tydssa kui-
tenkin kasitelldaan testauksissa hyddynnettyja tyokaluja ja toimintatapoja seka pohditaan, kuinka
suunnittelu voidaan toteuttaa. Sahkdsuunnitelmien ldpivientivarausten suunnittelu opinnayte-
tyossa ei ollut kehityskohteena. Opinndytetydn tutkimustulosten hyédyntaminen on mahdollista

myos toimeksiantaja yrityksen ulkopuolella.

Luotettavuus ja eettisyys

Lahteiden paikkaansa pitdvyys tydssa varmistettiin hyodyntamalla tunnettujen alan toimijoiden
materiaalia sekd Suomessa kaytossa olevia standardeja. Tyon edetessa pidettiin toimeksiantajaor-
ganisaation sisalla opinndytetyota tukemassa olleiden asiantuntijoiden kanssa palavereita, joista
tyohon saatiin nakokulmia ja tarkennuksia. Opinnaytetyossa tehdyissa kdytannon testauksissa saa-

tiin konkreettista materiaalia tulosten tueksi.



Tekodlya hyodynnettiin tydssd muun muassa ideointiin ja rakenteen tarkastelussa seka kokonai-
suuden muotoilussa. Tyon lopullinen sisdltd kuitenkin perustuu standardeihin, ohjeisiin, kirjallisuu-
teen ja tutkimustuloksiin. Liukon ja Perttulan (2024a) mukaan tekodlya voi hyédyntaa oppimisteh-
tavissa sekd opinndytetydssa. Sen hydodyntaminen on sallittua tekstin kieliasuntarkistamisessa,

tiedonhaun ideoinnissa ja suunnittelussa seka teemojen/rakenteiden suunnittelussa ja ideoinnissa.

2 Betonielementit

Betonielementit ovat olleet rakentamisessa yksi vaikuttavimmista kehityksen kohteista kaikenlai-
sessa rakentamisessa niiden vakioitumisen ja nykypdivana pitkalle automatisoituneen valmistus-
prosessin myota. Betonielementit ovat laajasti rakentamisessa hyodynnettavia rakenteita. Niilla
mahdollistetaan kustannustehokkaat ja lyhyemmat rakennusajat silloin kun koko rakentamisen

ketju toimii yhteistydssa. (Teollinen valmisosarakentaminen 2020.)

2.1 Betonielementtirakentamisen historiaa

Betonielementtirakentamista alettiin kehittamaan Suomessa sodan tuoman uudelleen rakentami-
sen kysynnan vuoksi. Viljo Revellin suunnittelema Palace-talo (toimii nykydaan Hotellina) oli Suo-
messa ensimmainen rakennus, jossa julkisivuelementteja hyodynnettiin. Tama valmistui vuonna
1952. Helsingin Yliopiston Porthania-rakennus oli yksi ensimmaisista tdyselementtirakennuksista,
joka valmistui noin viisi vuotta Palace-talon jalkeen. Sen suunnitteli arkkitehti Aarne Ervin. (Beto-

nielementit n.d.; Elementtirakentamisen historia 2020.)

Suomessa asuinrakentamiseen kehitettiin ennen 1970-lukua avoin BES-jarjestelma3, jonka kayttoa
myohemmin laajennettiin myds muuhun rakentamiseen (Elementtirakentamisen historia 2020).
BES-jarjestelma perustuu kantaviin paaty- ja valiseiniin. BES-jarjestelma on betonielementtistan-

dardi, jossa standardoitiin betonielementit ja niiden liitosdetaljit. (Betonielementit n.d.)

1980-luvulla standardointia jatkettiin toimitila- ja teollisuusrakentamiseen, jolloin laadittiin Runko-
BES-aineisto. 1970-luvulla alkaneessa ja nopeasti kasvaneessa elementtirakentamisessa visuaali-
nen puoli jdi hyvin laatikkomaiseksi. Kehityksen myota 1990-luvulle mentdessa betonirakentami-

nen alkoi monimuotoistumaan. (Betonielementit n.d.; Elementtirakentamisen historia 2020.)



Kehitys elementtirakentamisessa on jatkunut 2000-luvulla, mutta BES- ja Runko-BES-jarjestelmia

hyddynnetdan edelleen tandkin padivana. Julkisivuissa erilaiset elementtien pintaratkaisut mahdol-
listavat yha erilaisempia elementtien hyodyntdmistapoja. (Betonielementit n.d.) Tietomallipohjai-
nen suunnittelun hyédyntamisen on yleistynyt myos elementtiensuunnittelussa (Elementtiraken-

tamisen historia 2020).

2.2 Erilaiset elementtityypit

Elementtityyppeja on monenlaisia. Perustuselementteihin kuuluvat muun muassa anturaele-
mentti, sokkelielementit ja pilarielementit eli pilarit. Laattaelementteja ovat muun muassa alapoh-
jalaatta, jannitetty laattaelementti ja ontelolaatta. Seindelementit kattavat viliseinat, ruutuele-
mentit, sisdkuorielementit, nauhaelementit ja kuorielementit. Muita elementtityyppeja ovat
parveke-elementit, porraselementit, hissikuilun elementit ja erikoiselementit. (Elementtitunnukset

2023.)

Seindelementti

Seindelementit ovat kdytdssa ulkoseinan sisakuoressa, valiseinind ja kellarin maanpaineseinina.
Elementtiseinia tehdaan raudoitettuina seka radioittamattomina. Muun muassa asuinrakennuk-
sissa elementtien rasitukset yleensa pysyvat niin pienind, ettei raudoitusta valttamatta tarvita. Sei-

naelementit voivat olla joko jaykistavia tai puristettuja rakenteita. (Seinat 2023.)

Betonielementtiseinissa tule ottaa huomioon myds sdahkoistykset. Sdhkdvarausten suunnittelun
elementtipiirustuksiin tekee sahko- tai elementtisuunnittelija. Ndista toinen osapuoli seka paara-
kennesuunnittelija tarkistavat tehdyt suunnitelmat. Talld valtetdan muun muassa raudoitusten ja

rasioiden mahdollinen tormaaminen. (Seinat 2023.)

Ontelolaatta

”Ontelolaatta on yleisin elementtilaattatyyppi, jota kdytetdaan betonirunkoisissa rakennuksissa. ”

(Ontelolaatat 2024). BES-jarjestelman kehityksen mukana myos ontelolaattojen kehitys kasvoi ja
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aluksi olikin eri levyisia elementteja kaytossa, mutta niistad sittemmin luovuttiin (Elementtirakenta-
misen historia 2020). Nykyaan vakioleveytena kdytetdadan 1200 mm ja paksuus vaihtelee kayttotar-

koituksen mukaan (Ontelolaatat 2024).

Kuviossa 1 on esitetty ontelolaattojen yleisimpia tyyppeja seka valmistuspaksuuksia. Ndiden lisdksi

on my0s vahemmin kadytetty O15 laattatyyppi, jonka paksuus on 150 mm (Ontelolaatat 2024).

020
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Kuva 1. Ontelolaattojen yleisimmdat perustyypit.
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Kuvio 1. Erityyppisid ontelolaattoja (Ontelolaatat 2024)

2.3 Elementtirakentamisen edut

Etuja betonielementtirakenteiden kdytossa ovat valmistettavuuden lisdksi muun muassa kustan-
nustehokkuus sekd lammon ja danen eristavyys (Teollinen valmisosarakentaminen 2020). Element-
tirakentaminen on yleisesti edullisempaa perustuen lyhyempaan rakennusaikaan ja hukkamateri-
aalin minimointimahdollisuuksiin. Elementtirakentamisella rakennusaikaa saadaan lyhennettya

vakioituneella prosessilla. (Betonielementit n.d.)

Elementit mahdollistavat niiden valmistuksen sisatiloissa, jolloin tyoskentely tapahtuu sisalla eika
esimerkiksi ilmasto vaikuta elementtien valmistukseen (Betonielementit n.d.). Kuviossa 2 on esi-

merkkikuva elementtitehtaan hallista.



Kuvio 2. Kuva Elementtisuunnittelu.fi verkkosivulta elementtitehtaasta (Elementtirakentamisen

historia 2020)

3 Sahkoévarausten elementtisuunnittelu yleisesti

Betonielementtien suunnittelu vaatii yhteisty6ta eri suunnittelualojen kesken, jotta suunnitelmista
tulisi mahdollisimman virheettomat. Suunnitteluvirheet ja virheellisten suunnitelmien perusteella
toteutettujen ratkaisujen korjaaminen tyémaalla on tyo6lasta ja aiheuttaa kustannustehotto-
muutta. Elementtien suunnitteluun liittyvia suunnittelualoja ovat arkkitehtisuunnittelu, rakenne-
suunnittelu, LVI suunnittelu seka sahkésuunnittelu. (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 5.)
Betonielementtien sahkdvarausten suunnitteluprosessissa on mukana vain sahko- ja

rakennesuunnittelija.

3.1 Sahkovaraukset ja asennustarvikkeet

Betonielementeissa kdytettavat sdhkoasennustarvikkeet koostuvat jako- ja kojerasioista, sahko-
asennusputkista, rasianysista seka paateholkeista. Elementtien valmistuksessa hyédynnetdan
my0s kojerasiatukia, joilla rasia saadaan elementin ylapintaan. (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011,

7-8.)
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Elementtien valussa hyddynnetaan erilaisia magneetteja ja varauksille tarkoitettuja kumisia mag-
neetilla varustettuja tai muovisia kappaleita. Nailla elementtiin toteutetaan varaukset, johon put-

kien paat tulevat. (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 8.)

Jako- ja kojerasiat
Sahkotarvikemarkkinoilta 10ytyy runsaasti upotettavia jako- ja kojerasioita, jotka sopivat betoniele-

menteissa hyddynnettavaksi. Kuviossa 3 ja 4 esimerkkeja betonielementeissa hyddynnettavia jako-

ja kojerasioista.

aY |

- 4
_ A ~
o~ ’\\5 &
Irtonysdkojerasia P B
Korkea kojerasia Kaksoiskojerasia

. o ) ‘
A._ V\‘ A I [N
- ~ W )
W
Kojerasia + korotusrengas Tiiliseindkojerasia Matala kojerasia Kiintonysékojerasia

12mm

Kuvio 3. Esimerkkikuvia upotettavista kojerasioista (Asennustarvikkeet n.d., muokattu)

-
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P hdbmma e 9 3@

Irtonysajakorasia Kiintonys&jakorasia Korkea jakorasia

Kuvio 4. Esimerkkikuvia upotettavista jakorasioista (Asennustarvikkeet n.d., muokattu)
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Rasianysa ja paateholkki

Sahkoputkituksia varten tarvitaan erilaisia putkitustarvikkeita, joilla putket paatetaan tai jatketaan.
Kuvioissa 5 ja 6 on esitetty erilaisia rasianysia ja putken paattamiseen kaytettyja holkkeja, jotka

mahdollistavat seka helpottavat putkitusta ja rasioiden liittamista toisiinsa.

Kuvio 5. Esimerkkeja erilaisista rasianysista ja rasioiden yhdyskappaleesta (Asennustarvikkeet n.d.,

muokattu)

| ”Il:'u_;, I, :
& b

Kuvio 6. Esimerkkikuvat betonivalussa kaytettavista paateholkeista (Asennustarvikkeet n.d.,

muokattu)
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Varaukset ja magneetit

Betonielementtivalussa hyddynnetdan erilaisia kumisia varausmuotteja, joilla voidaan toteuttaa
muun muassa WM2 eli paatevaraus. Kuviossa 7 on esimerkki WM?2 varauksesta. Jako- ja jakorasioi-
den valun aikaiseen kiinnitykseen |6ytyy magneetteja, joilla rasiat saadaan helposti kiinnettya me-
tallimuottiin. Kuviossa 8 on erilaisia rasioiden kiinnitykseen tarkoitettuja magneetteja. Kuviossa 9

varauksia on toteutettu polystyreenimuovilla. Polystyreenia hyédynnetdan etenkin varausten ja

paatevarausten toteuttamiseen.

Kuvio 7. Kuminen magneetilla varustettu paatevaraus (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 8)

.

Kuvio 8. Betonivalussa kadytettadvia rasioiden kiinnitysmagneetteja (Palolahti, Stagnas & Valjus

2011, 8)
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Kuvio 9. Polystyreenilla toteutettuja varauksia (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 19)

3.2 Piirustusmerkinnat

Taulukkoon 1 on koottu betonielementti suunnitelmissa kaytossa olevien sahkotarvikkeiden ja eri-
laisten varausten piirrosmerkit. Kuten kaavion ylareunassa kerrotaan, piirrosmerkit erotellaan
tummalla taustalla, riippuen kummalla puolella elementtia rasia tulisi olemaan. Eli tummalla taus-
talla olevat ovat katsontasuunnasta elementin toisella puolella. Yrityksilla saattaa olla myds omia

piirrosmerkkeja kdytdssa, joita ei tassa ole esitetty.



Taulukko 1. Betonielementin sahkdvarausten piirrosmerkit (Palolahti, Stagnds & Valjus 2011, 11)

Etupinnassa Takapinnassa
K K Kojerasia
O ® (ABB AU3.2; Schneider Electric JROO)
2xK 2xK 2 kojerasios toisissaan kiiinni
oo L Yhdyskappole ABB PMR71; Schneider Electric JL71)
J00, 00, Kojerasiat vakioetdisyydells
K O_OK K K Yhdyskappaleet AB8 PMR490, PMR502; SE JLBS, JL100
L (Heikkovirta~ /vahvavirtarasiat)
S ) Kaksoiskojerasio, huom. asennussuunta
(- - (ABB AU17.2; Schneider Electric JR20)
Jakorasia
o’ ®’

(ABB AU19; Schneider Blectric JROB)

Varaus 150x160x120 (lev x kork x syv)

Varaus 270x160x120 (lev x kork x syv)

Varaus 340x160x120 (lev x kork x syv)

Pddtevoraus 75x125x50 (lev x kork x syv), 1 putki
(clakatot, koapistojen yllistat)

Pddtevoraus 100x125x50 (lev x kork x syv), 2 putkea
(olakatot, koapistojen yldlistat)

Jatkosholkki
(ABB AJ16, AJ20, AJ25;
Schneider Electric RIM16, RIM20, RIM25)

Piiteholkki
(ABB AJ5.16, AJ5.20)

Putiinysd
(ABB AN16, AN20, AN2S; Schneider Electric JN20, JN25)

3.3 Suunnitelmien tarkkuus

14

Sahkdrasioille on annettu toleransseja, joiden tarkkuudella suunnitelmat tulisi toteuttaa. Erityisesti

markatiloissa ja keittiossa tulee mitoitus tehda tarkasti, jotta sahkokalusteet eivat ole tilaan tule-

vien kalusteiden edesséa (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 6). Suunnitelmissa tulee olla mittaviiva

rasioille tai niiden varauksille, joiden avulla elementtitehtaalla varaukset sijoitetaan elementtiin.

Taulukossa 2 esitetdan rasioiden sijainneille valmistustoleransseja.
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Taulukko 2. Rasioiden sijaintien toleranssit (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 6)

Sahkorasioiden valmistustoleranssi : T
Normaaliluokka Erikoisluokka

[mm]

Rasian sijainti

« pinnan suunnassa +15 +10
« syvyyssuunnassa £S5 85
- rasiaryhmassa +5 +5
- rasiaryhman pituus - rasiaryhman pituus

Rasiaryhman kiertyma 40 40

kuitenkin enintaan 4 mm | kuitenkin enintdan 4 mm

Taulukossa 3 on esitetty suositeltavia mittoja eri elementin osista sahkéasennuksille
daneneristdavyyden, raudoituksen sekd elementin kestavyyden kannalta. Ndiden lisaksi kapean
elementin ovipielen alareunaan ei tule sijoittaa W1, W2 tai W3 varausta (Palolahti, Stagnas &
Valjus 2011, 6). W1. W2 ja W3 varaukset ovat elementtien yla- ja alapaassa hyodynnettavia
varauksia sahkoéasennuksia varten. Niilld voidaan toteuttaa muun muassa elementista toiseen

jatkuvan purkituksen tekeminen.

Taulukko 3. Varausten sijaintien minimimitat elementteissa (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 6)

Sahkoéasennusten mitoitus mm
etadisyys elementin reuna-
vaarnan pohjasta rasian minimi 80
keskelle
minimi
etdisyys huoneen nurkasta
300
huoneistojen valisessa seindssa L
: : - minimi
eripuolilla elementtia olevien
= e 200
rasioiden vali
varauksen vali elementin 90
ylareunaan
ovenpielen leveys L
300
véliseindelementin alareunan 120
varauksen syvyys




16

4 Lahtotilanne

4.1 Nykyinen toimintamalli

Betonielementtien sahkdvarausten suunnittelu 2D-muodossa elementin 3D-mallista luodun naa-
makuvan DWG-tiedoston pohjalle on yksinkertainen tapa toteuttaa betonielementtien sdhkova-
raukset. DWG-tiedosto (AutoCAD Drawing) on AutoCAD-ohjelmistossa ja muissa CAD (Computer-
Aided Design) -sovelluksissa kdytettava tiedostomuoto. Nykyisessa toimintamallissa sdhkésuunnit-

telijalla on manuaalista ty6ta useassa sahkdvarausten laadinnan vaiheessa.

Yritykset ovat tehneet omia ohjeita elementtien sdhkévarausten laadintaan. Muun muassa Sweco
talotekniikka Oy:lta 16ytyy oma ohjeistus. Swecolla on myds kaytossa elementtisuunnitelmien laa-
dintaa helpottava lisdosa AutoCADissa, jolla saadaan luotua varausten mittaviivat automaattisesti.
(Korhonen 2019) Myos taman tyon toimeksiantajayritykselta 6ytyy elementtien sdhkovarausten

laadintaan yksinkertainen ohjeistus.

Betonielementtisuunnitelmien laadinnassa voidaan kdyttda monia sahkosuunnittelussa kadytettyja
ohjelmistoja. Naita on muun muassa AutoCAD ja Cadmatic. Rakennesuunnittelijat kayttavat ele-

menttien suunnittelussa muun muassa Teklaa.

Halutut toimintatavat voivat vaihdella rakennesuunnittelijoiden vililld, joten ne yleensa sovitaan
projektikohtaisesti sahko- ja rakennesuunnittelijan valilla. Tdhan kuuluu muun muassa elementti-

suunnitteluprosessin alkaessa aikataulun sopiminen, jonka mukaan edetdan.

Betonielementtien sahkdvarausten suunnittelu voidaan toteuttaa eri tavoin riippuen suunnitteli-
joista, projektista ja lahtokohdista. Kuviossa 10 elementtisuunnittelunprosessi on kuvattu kahdella
eri tavalla, joista toisessa sahkdsuunnittelija tekee rasioiden ja varausten sijoittelun ja toisessa ra-

kennesuunnittelija tekee ndma (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011).



Rakennesuunnittelija
Sahkosuunnittelija
Elementtivalmistaja
Rakennuttaja
Paasuunnittelija
Paarakennesuunnittelija
Arkkitehti
LVI-suunnittelija

Lahtotiedot

Sahko:

- pohjapiirros

- sahkoselostus

- asennusperiaatteet

Rakennesuunnittelija
Sahkosuunnittelija
Elementtivalmistaja
Rakennuttaja
Paasuunnittelija

Lahtotiedot

Elementtisuunnittelija

- sahkovarusteiden
sijoittelu

- elementin
rakennesuunnittelu

Tarkastus
- paarakennesuunnittelija
- sahkosuunnittelija

Tuotanto
- elementtitehdas

Elementtisuunnittelija
- elementin
rakennesuunnittelu

Sahkosuunnittelija
- sahkovarusteiden
sijoittelu

Tarkastus
- paarakennesuunnittelija
- elementtisuunnittelija
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Paarakennesuunnittelija
Arkkitehti
LVI-suunnittelija

Kuvio 10. Suunnittelun vaiheet (Palolahti, Stagnas & Valjus 2011, 5)

Tyovaiheet elementtisuunnitelmien laadinnassa

Elementtisuunnitteluprosessin alkaessa rakennesuunnittelija toimittaa sahkdsuunnittelijalle ele-
menttien naamakuva DWG-tiedostot ja elementtikaaviot tasomuotoisena jokaisesta kerroksesta
sekd leikkauskuvat rakennuksen vali- ja ulkoseinista. Leikkauskuvista voidaan tarkastella, kuinka

muun muassa paallekkdiset elementit asettuvat.

Sahkosuunnittelija katsoo elementin sijainnin ja katsontasuunnan rakennesuunnittelijan toimitta-
masta tasomuotoisesta elementtikaaviosta. Kuviossa 11 on leikkaus toimeksiantajan toteutuneen
esimerkkina kdytetyn kohteen elementtikaaviosta, jossa nakyy tarkasteltava elementti V-112. T&-
man jalkeen suunnittelija tarkistaa mahdollisen eron elementin alareunan ja lattiatason valilta
seka tarkistaa rasian koron ja mittaa rasioiden sijainnin sahkétasopiirustuksesta elementin reu-
nasta. Ndiden pohjalta suunnittelija piirtaa viivanpiirto-tyokalulla putkitukset sekd symboleilla ra-
siat ja varaukset. Lopuksi suunnitelmaan lisatadan vaaka- ja pystysuuntaiset mittaviivat elementin

reunoista sahkovarauksiin sekd mahdolliset huomiotekstit.
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Kuvio 11. Leikkaus tasomuotoisesta elementtikaaviosta elementin V-112 kohdalta

Sahkosuunnittelija toimittaa elementtisuunnitelmat rakennesuunnittelijalle tarkastettavaksi ja
kommentoitavaksi. Kuviossa 12 on esimerkki elementin V-112 sahkovarauksille tarkoitetusta si-
vusta elementinsuunnitelmista. Kuviossa 12 elementin ylareunassa nakyvat reikavaraukset (esi-
merkiksi suorakulmiot ruksilla) tulevat rakennesuunnittelijan toimittamaan elementin naamaku-
vaan jo aiemmin toteutetun reikdkiertoprosessin kautta. Reikdkiertoprosessi on tydvaihe, jossa
LVI-, sahko ja rakennesuunnittelija suunnittelevat elementteihin tulevat lapiviennit, esimerkiksi

sahkohyllyille ja IV-kanaville.
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Kuvio 12. V-112 elementin elementtisuunnitelma

Seuraavana tyovaiheena rakennesuunnittelija tarkistaa suunnitelmat mahdollisten muutostarpei-
den varalta muun muassa rasia/putkitus elementin raudoituksen tiella. Rakennesuunnittelija 13-
hettda kommentit ja mahdolliset muutostarpeet sahkdsuunnittelijalle, joiden pohjalta muutokset

tehdaan. Tama toistuu siihen saakka, kunnes molemmat osapuolet hyvaksyvat suunnitelmat.

Yleensa elementtien varauksia suunniteltaessa sahkotasopiirustuksiin on suunniteltu sahkopisteet
ja merkitty niiden asennuskorkeudet, joiden pohjalta elementtisuunnittelu toteutetaan. Suunnitte-

lua helpottaa, jos tasopiirustuksiin on suunniteltu myos kaapeloinnit. Niiden pohjalta voidaan hel-

pommin hahmottaa elementtiin tarvittavat sahkdputket.



20

4.2 Virhemahdollisuudet

Sahkosuunnittelijan tyossad on paljon virhemahdollisuuksia suunniteltaessa 2D-tasokuvaan manu-
aalisesti piirtamalla. Rasian, putkituksen ja varauksen puuttuminen on yleinen virhe suunnitte-

lussa. Suunnittelu vaatii runsaasti silmamaaraista tarkastelua suunnitelmista varsinkin silloin, kun
sahkotaso suunnitelmat on tehty ennen kuin elementtisuunnitelmia tehdaan. Sahkdsuunnittelijan
tyon lisdksi luonnollisesti rakennesuunnittelijalla tulleet virheet vaikuttavat suunnitelmien loppu-
tuloksiin. Elementin valmistuksessa ja asennuksessa elementtivalmistajan ja rakennusurakoitsijan

virheet nakyvat yhta lailla lopputuloksessa.

Elementtitunnuksen vaarin tulkitseminen joko vdardan paikkaan tai oikealle paikalle mutta vaa-
ralle puolelle elementtia on selkea virhemahdollisuus. Rakennesuunnittelijan virhe suunnitelmissa,
esimerkiksi virheellinen elementtitunnuksen merkinta, voi myos olla syyna tahdan. On myos mah-
dollista, etta vierekkadisten elementtien alapinnan ja lattiakoron valinen mitta on eri vierekkaisissa

elementeissa ja tama jad huomaamatta sahkosuunnittelijalta.

Tarkempaa sahkorasioiden sijoittelua vaativissa elementeissa, esimerkiksi keittiossa sahkdrasian
sijoittelu menee virheellisesti kalusteen eteen. Tama voi johtua muun muassa keittiokalusteiden
projektiokuvien vaarin tulkinnasta, rasian virheellisesta asettelusta suunnitelmaan tai virheellisista

keittiokalusteiden projektiokuvista.

Esimerkkind porraskaytavissa kerroksesta kerrokseen jatkuvat putkitukset ovat yksi selked virheen
mahdollisuus piirrettdessa 2D-muodossa. Kun molempien kerrosten elementit eivat ole samassa
kuvassa, on hankalampi hahmottaa meneeko alemman elementin putki kohdalleen ylemman ele-
mentin varauksen kanssa. On myds mahdollista elementista toiseen jatkuvaa putkea suunnitelta-
essa laittaa erikokoiset putket eri elementtiin, jolloin kaapelin asentaminen ei onnistu. Tahan
syyna voi olla esimerkiksi pitka aikavali eri kerrosten elementtien suunnittelussa tai asennusputken

merkinndn puuttuminen suunnitelmasta.

Suunnitteluvaiheen virheiden paikkaaminen tydmaalla ei ole kustannustehokasta, joten on pyrit-
tava mahdollisimman laadukkaisiin suunnitelmiin. Ongelmia aiheuttavat erityisesti mahdollisesti

puuttuvat jako- tai kojerasiat seka niiden putkitukset. Puuttuvia rasioita ja putkituksia voidaan
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myos korvata asennuskourulla. Tama helpottaa puutteellisten sdhkopisteiden lisdamista element-

tiseindan jalkeenpain.

Elementtisuunnitelmissa puutteelliset naamakuvat seka virheellinen mittakaava aiheuttavat vir-
heita sahkdsuunnittelussa. Elementtivalmistajalla mahdollisia virheita voivat olla muun muassa va-
rausten sijaintien heitto, puutteelliset asennukset, varaus vaaralla puolella elementtid, varaus ei
tule suunnitelmien mukaisesti elementin paatyyn vaan sen kylkeen tai putket ovat valmistuksessa
menneet tukkoon. On myods mahdollista, ettd rakennusurakoitsija asentaa elementin vaarin. On

siis paljon virhemahdollisuuksia, joita ei suoraan sahkdsuunnittelijan tydssa voida valttaa.

5 Vaihtoehtoinen toimintamalli

5.1 Yleiset tietomallivaatimukset

YTV 2012 yleisia tietomallivaatimuksia kdytetdan Suomessa laajalti rakennushankkeissa vaatimus-
ten perustana ja niita tarkennetaan usein tilaajan erillisvaatimuksissa. Isommilta toimijoilta [6ytyy

myo6s omia ohjeita tietomallivaatimuksille.

Sahkdasennusputkitusten 3D-mallintamista ei vaadita, ellei ndin olla erikseen sovittu. Kohteita,
missa nditd mahdollisesti vaaditaan, on esimerkiksi elementtirakenteilla toteutettavat kohteet.
Naissa tapauksissa siitd ohjeistetaan tekemaan erillinen projektikohtainen toimeksianto. (Jarvinen,

Laine, Kaleva & Heljomaa 2012, 29-30.)

Jako- ja kojerasioiden geometrialle ei ole 3D-mallinnus vaadetta, jonka mukaan tulisi suunnitelmat
toteuttaa. Niita ei siis tarvitse suunnitelmissa esittda muuten kuin sijainti tasokuvissa 2D-symbo-
lina, ellei toisin ole sovittu. Sahkokalusteille muun muassa pistorasioille ja kytkimille vaaditaan
geometria mallihuoneisiin seka tietosisaltona laitteen tyyppi. (Jarvinen, Laine, Kaleva & Heljomaa

2012, liite 1.)
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5.2 Tietomalli

Rakennuksen tietomalli eli BIM (Building Information Modeling) on teknologia, jonka avulla kye-
taan luomaan rakennuksesta todellista vastaava virtuaalinen malli ominaisuustietoineen. Ihanteel-
lisessa tilanteessa rakennuksen tietomallintaminen tukee koko sen elinkaarta aina suunnittelusta
rakennuksen purkuun. Tietomalli mahdollistaa my6s erilaisten ratkaisujen testaamisen, hankkee-
seen liittyvien osapuolten keskindisen viestinndn seka suunnitelmien tehokkaamman tarkistuksen
ennen kuin suunnitelmat lahtevat toteutukseen. Silla mahdollistetaan laadukkaammat ja taydelli-

semmat suunnitelmat. (Mitd on BIM? n.d.)

5.3 Tietomallipohjainen suunnittelu

Tietomallipohjainen suunnittelu tarkoittaa suunnitelmien luomista hyodyntamalla tietomallinta-
mista. 3D-suunnittelussa tehdadan varausten sijoittelu 3D-symboli edelld eli Sdhkdpisteita sijoitel-
lessa asetellaan 3D-symboli kohdalleen. Kun 3D-symbolit ovat kohdallaan voidaan 2D-symbolit jar-
jestella MagiCAD lisdosista 16ytyvilla tydkaluilla. AutoCADissa tahdan on Move Device Symbol -

tyokalu ja Revitissa Symbol Organiser -tydkalu.

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa taytyy Rakenne- ja séhkdsuunnittelijan vélille sopia kompo-
nenttien tietokentat, joista rakennesuunnittelija pystyy hakemaan suunnitelmaan nakymaan tule-
vat tekstit. Téhan hyvdna esimerkkind on jokaiseen jako- ja kojerasian yhteyteen laitettava kirjain J
tai K, joka kuvaa onko rasia jako- vai kojerasia. Tama koskee kaikkia piirrosmerkkeja, jotka on esi-

tetty taulukossa 1 pois lukien paateholkit, jatkosholkit ja putkinysat.

Tietomallipohjaisessa sahkdsuunnittelussa kojerasioita seka sahkoéputkia ei normaalisti esiteta tie-
tomallissa. Se tuo osaltaan suunnittelutyéhon ylimaaraista tyota. Taman lisaksi elementtisuunni-
telmien vaatima tarkkuus vaatii rasioiden 3D-objektien riittdvan tarkan sijainnin maarittelemisen
esimerkiksi keittion rasioita sijoitellessa. Samaan tapaan varausten sijaintien riittava tarkkuus vaa-

ditaan nykyisessakin toimintamallissa, mutta hieman eri suunnitteluymparistdssa.
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5.4 Revit

Revit on Yhdysvaltalaisen Autodeskin valmistama BIM-ohjelmisto. Revit mahdollistaa mallintami-
sen 3 ulotteisesti. Revit-ohjelmiston kadyt6lla voidaan tehostaa yhteistyota sujuvamman projektin-
hallinnan avulla seka projektin suunnittelutoimialojen yhdistamisella. (Autodesk Revit: BIM-

ohjelmisto kaikenlaiseen suunnitteluun ja valmistukseen n.d.)

5.4.1 MagiCAD For Revit

Magicad For Revit on suomalaisen vuonna 1983 perustetun MagiCAD Groupin (entinen nimi Prog-
man) kehittdma ohjelmisto LVIS suunnitteluun ja laitevalmistajille. MagiCAD:lta |6ytyy ohjelmistoja
my0Os AutoCAD ja BricsCAD alustoille. (Mahdollistamme poikkeuksellisen lopputuloksen n.d.) Sah-
kosuunnitteluun liittyen MagiCAD For Revit ohjelmistosta |0ytyy MagiCAD Electrical -sovellus, jota

hyddynnetdan juuri sahko-, valaistus-, tele-, ja datajarjestelmien laskennassa ja suunnittelussa.

MagiCAD for Revit ohjelmistoon vuoden 2021 versioon lisattiin back box -tyokalu, jolla voi lisata
kojerasiat uppoon asennettaville pistorasioille, kytkimille, jakorasioille ja muille sahkdkojeille tai
laitteille (MagiCAD for Revit Release notes for version 2021 2020, 7). MagiCADista loytyy myos

putkien mallintamiseen tarkoitettu Conduit-tydkalu.

5.4.2 Revit-mallintamisen soveltaminen

Suunniteltaessa mallintamalla voidaan rakennesuunnittelijan malli tuoda sahkosuunnittelumallin
pohjalle. Ndin saadaan elementit 3D-malliin nakyviin ja varausten kohdistaminen on huomatta-
vasti yksinkertaisempaa, kun kaikki elementit ovat nakyvissa oikeilla paikoillaan. Rakennesuunni-

telman ollessa kohdistettu oikein, tulee elementit kohdalleen ja elementit oikeaan lattiakorkoon.

Sahkokalusteet luotiin ja mallinnettiin testauksissa hyddyntamalla MagiCAD for Revit lisdosaa ja
sen sisaltamia lisdominaisuuksia. Hyodynnettavia tuotteita ovat Conduit-tyokalu eli asennusput-
kien mallintamiseen tarkoitettu tyokalu. MagiCAD for Revit lisdosan Install Product -valikon kautta
saadaan suunniteltua erilaiset sahkopisteet, esimerkiksi kytkimet ja pistorasiat, ja niiden avulla
jako- ja kojerasiat. Varaukset saadaan toteutettua luomalla niille omat komponentit, joita voidaan

lisata malliin.
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Jako- ja kojerasioiden lisddminen tulee suoraan jo pistesijoittelussa, silloin kun 3D-objektit mallin-
netaan kohdalleen ja hyddynnetdan Back box -ominaisuutta. Back box tarkoittaa esimerkiksi sei-
ndan uppoasennettavan pistorasian taakse tulevaa kojerasiaa. Revitissa sen lisdédminen on melko
vaivatonta varsinkin, jos projektissa vaaditaan sahkopisteiden sijoittelu malliin oikeille sijainneil-
leen. Kun kalusteen 3D-objekti asetetaan seindpintaan oikeaan paikkaan, tulee kojerasia sen yh-
teydessa seindan. Tarvittaessa sahkorasioita voidaan siirrella kohdalleen vield Section-nakymassa,
jotta ne ovat kohdallaan elementtisuunnitelmissa. Section-nakyma on leikkaus halutusta kohtaa
mallista sivusuunnassa, jolloin elementtia ja sen sahkd asennuksia on yksinkertainen kasitella. Ele-
menttisuunnittelu voi vaatia hieman tarkempaa rasioiden sijainteja, joka hidastaa rasioiden sijoit-

telua.

Paatevarausten toteuttamisessa testattiin myos reikdvaraus tyokalun hyddyntamista. Tama tyo-
kalu on siita hyva, etta se on pidemmalle kehitetty, kun mietitdan kuinka Tekla sen havaitsee ja ka-
sittelee silla tehtyja varauksia. Reikavaraus tydkalu toimii paremmin, koska sitda hyddynnetdan jo
paljon reikdvarausten tietomallipohjaisessa laadinnassa. Sita ei kuitenkaan tulisi hyodyntaa tassa,

jotta ei sekoiteta reikdkiertoprosessia.

Asennusputkien lisddminen malliin onnistuu esimerkiksi tekemalld Section-nakyma halutun Seinan
tai seinien kohdalle. Jos ja kun rakennesuunnittelijan elementtisuunnitelmat on tuotu sahkdsuun-
nitelmien pohjalle, kannattaa elementin lapinakyvyytta kasvattaa, jotta seindn sisdan lisattavat
asennukset ndkyvat ja niita on helpompi kasitelld. Section-ndakymassa voi asennusputkia alkaa piir-
tamaan esimerkiksi kojerasian kyljesta siihen tarkoitetusta tartuntapisteesta ylospain ja tehda
mahdolliset tarvittavat mutkat putkeen. Putket voi kaikki piirtda erikseen tai kopioida samankaltai-
set ja venytelld ne oikean mittaisiksi ja muotoisiksi. Kopioidessa taytyy huomioida etupuolella ja

takana olevat varaukset, jotta putki on oikealla puolella elementtid 3D-mallissa.

Varaukset, paatevaraukset ja jatkos- ja paateholkit voidaan lisata tasondkymassa elementtiin ja
kohdistaa ne Section-ndkymassa halutuille paikoille. Tassa taytyy ottaa huomioon kummalle puo-

lelle elementtid varaus halutaan sijoittaa, jotta varaus ei olisi virheellisesti vaaralla puolella.
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Opinnaytetyon testauksissa tietomallintamista kokeiltiin yksittdiseen elementtiin. Kuviossa 13 on

kuvankaappaus Revitin tasondakymasta toteutetuilla sahkdvarauksilla. Kuviossa 14 on sama ele-

mentti sivustapain hyédyntden Section-tyodkalua.

Kuvio 14. Elementti sivunakymadsta Section-tydkalulla

Elementtiin tulevien sdhkdasennusten lisdaksi elementtisuunnitelmissa on erilaisia varausten tun-
nuksia ja teksteja tarkennusta vaativille asennuksille. Elementtisuunnitelmissa olevat varausten
erilaiset merkinnat esimerkiksi WM1 paatevarauksenyhteydessa tai asennuksia tarkentavat tekstit
saadaan nakyviin lopullisiin elementtisuunnitelmiin Teklan kautta, kun rakennesuunnittelija on

konvertoinut sahkovaraukset Teklaan.
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Elementtisuunnitelmissa olevat varausten mittaviivat saadaan lisattya Teklassa rakennesuunnitte-
lijan toimesta kalusteiden tartuntapisteiden mukaan elementin reunasta. Mittaviivojen ja erilais-
ten tekstikenttien lisddminen olisivat prosessissa yhdet sdhkosuunnittelijalta rakennesuunnitteli-

jalle siirtyvat tyovaiheet.

Opinnaytetyon yhteydessa toteutetuissa sahkosuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan valisissa tes-
tauksissa hyodynnettiin komponentin ominaisuuksista Product variables Pv-5 tietokenttas, jolla
saatiin varausten tunnus objektiin. Pv-5 eli product variable on “tuotteen” tietokentta, joka voi-
daan maaritelld tuotetta luodessa tai muokatessa sen tietoihin. Juuri tallaista tietokenttaa kaytet-
tiin, jotta uusia symboleja lisatessd malliin tulee tdma tunnus tuotteen ominaisuuksista automaat-
tisesti mukaan. Tunnusten tietokentasta poiketen erilaisten huomiotekstien lisdédmiseen kaytettiin
yksittdisen objektin MC Object variable -tietokenttda, joka on oma jokaisella malliin lisatylla objek-
tilla. Nama valittiin, jotta tunnukset tulisivat valmiiksi objekteihin ja tekstit saadaan lisattyda manu-

aalisesti niita tarvittaessa.

5.4.3 Ongelmakohdat

My0s uudessa testatussa elementtien sahkdsuunnittelun toimintatavassa havaittiin haasteita.
Haasteiden havaitseminen on apuna toimintatavan jatkokehittamisessa ja siksi niiden esilletuomi-

nen on tarkeaa.

Ensinndkin sahkopisteiden ja varausten asettelu vaatii hieman enemman aikaa, koska tavoitteena

on kuitenkin saada varaukset mallinnettua elementtisuunnitelmien vaatimalla tarkkuudella.

Putkea mallinnettaessa Section-ndkymassa eli sivunakymadsta suoraan rasian kyljestd saadaan
putki oikeaan syvyyteen elementtiin. Jos putkitusta ei aloita jako- tai kojerasiasta sijoittuu section-
ndakyman leikkauskohdan pintaan, jolloin putki taytyy siirtdad tasondkymassa kohdalleen element-

tiin. Taman takia kannattaa putkitukset mallintaa suoraan rasian tartuntapisteesta.

Testauksissa kaytettyyn Pv-5 tietokenttdan ei saada asennusputkissa lisattya tietoa, koska Conduit-
tyokalu ja ominaisuudet on hieman eri tavalla toteutettu kuin laitteiden ja komponenttien. Tahan
voisi [6ytya muitakin ratkaisuja ja vakiointi tapoja, jolla putkeen lisdtty tunnusmerkinta tai teksti

saadaan IFC:n kautta Teklaan.
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5.5 AutoCAD

AutoCAD on CAD (Computer-aided Desing) eli tietokone avusteinen suunnitteluohjelmisto. Tama
on myo6s Autodeskin tuottama ohjelmisto. Sitd voidaan kayttaa 2D- ja 3D-mallintamiseen ja -suun-

nitteluun. (Autodesk AutoCAD: suunnittelu- ja luonnosohjelmisto, johon miljoonat luottavat n.d.)

5.5.1 MagiCAD For AutoCAD

Magicad For AutoCAD on Suomalaisen MagiCAD Groupin kehittdma ohjelmisto LVIS-suunnitteluun
ja laitevalmistajille. (Mahdollistamme poikkeuksellisen lopputuloksen. n.d.) LVIS-lyhenne tulee

sanoista lampo, vesi, ilma ja sdhko.

Sahkosuunnitteluun liittyen MagiCAD For AutoCAD ohjelmistosta samaan tapaan kuin Revitissa
I6ytyy MagiCAD Electrical sovellus, jota hyddynnetdaan sahko-, valaistus-, tele-, ja datajarjestelmien
laskennassa ja suunnittelussa. MagiCADilta 16ytyy myds AutoCAD ohjelmistolle putkien mallintami-

seen tarkoitettu Conduit-tyokalu sekd koje- ja jakorasioiden lisdéamiseen Back Box -ominaisuus.

5.5.2 AutoCAD-mallintamisen soveltaminen

Samanlailla kuin Revitid hyodyntdessa AutoCADissa saadaan tuotua rakennussuunnitelmat sah-
koésuunnitelmien pohjalle helpottamaan varausten sijoittelua. AutoCAD ohjelmistossa on monia
samantapaisia ominaisuuksia kuin Revitissa, joilla elementtien sdhkdvarausten mallinnus pysty-
taan toteuttamaan. MagiCAD for AutoCAD ohjelmistossa on mahdollisuus lisdtd Back Box eli koje-

rasia sahkokalusteen taakse. Seka putkituksia varten |6ytyy samantapainen Conduit-tyokalu.

Koje- ja jakorasioiden mallinnus onnistuu sijoittamalla Electrical Devices -valikon kautta haluttu
sahkopiste siihen tasopiirustukseen seindpintaan, johon se halutaan. Koje- ja jakorasiat saadaan
kalusteille, esimerkiksi pistorasioille, lisaamalla Default Back Box -tuote pistorasioille properties-
valikon kautta. Kun tarvittavat rasiat on lisdtty suunnitelmaan, voidaan niiden vaaka- ja pystysuun-
taista sijaintia viela tarvittaessa tarkentaa sivundkymassa. Tahan voidaan hyédyntdaa muun muassa

MagiCAD:in Side View -tyokalua. Kuviossa 16 on esimerkki nakymasta Side View -tyokalulla.
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Varausten lisddminen onnistuu samaan tapaan kuin rasioiden, eli varaukset asetellaan elementtiin
oikealle puolelle. Kun halutut varaukset on lisatty, voidaan ne kdyda kohdistamassa sivunaky-
massa. Tassa korkosijainnin voi maaritelld jo varausta lisdtessa tasopiirustukseen muun muassa
alakaton ylapuolelle samaan korkoon tulevien paatevarausten osalta. Padtevarausten toteuttami-

sessa testattiin myos AutoCADissa reikdvaraustyokalun hyodyntamista.

Putkitus tehddan ohjelmistosta I16ytyvalla Conduit-tydkalulla. Tama tydkalu on tarkoitettu juuri
sahkoputkien mallintamiseen. Pystysuuntaiset putkitukset voidaan lisdtd tasondkymassa aloitta-
malla putken mallinnus halutusta paikasta ja hyddyntamalla Conduit-tydkalussa olevaa Z-komen-
toa. Talld saadaan luotua pystysuuntaiset putkitukset. Putkien osalta kannattaa tasondakymassa
luoda kaikki tarvittavat putket tarvittavilla paksuuksilla ja mutkilla. Sivunakymaéssa naita luotuja

putkia voidaan venytelld ja kopioida tarpeen mukaan.

Opinnaytetyossa testattiin myos AutoCADilla mallintamista samaan yksittaiseen elementtiin kuin

Revitilla. Kuviossa 15 on kuvankaappaus AutoCADissa tasondkymasta toteutetuilla sahkdévarauk-

silla. Kuviossa 16 on sama elementti sivustapdin hyddyntaen Side View -tydkalua.

Kuvio 15. Elementti AutoCAD tasondkymassa
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Kuvio 16. Elementti AutoCAD sivundkymassa

Elementtiin tulevien tekstien ja tunnusten sekd mittaviivojen lisédminen tapahtuu samaan tapaan
kuin Revitilla toteutettuihin suunnitelmiin. Elementtisuunnitelmissa olevat varausten mittaviivat

saadaan siis lisattya Teklassa rakennesuunnittelijan toimesta.

Sahkosuunnittelijan ja rakennesuunnittelijan valisissa testauksissa hyddynnettiin AutoCADissa
tuotteen ominaisuuksista Product variables P5-tietokenttdsa, jolla saatiin varausten tunnus objek-
tiin. P5 eli product variable on "tuotteen” tietokenttad, joka voidaan maaritella tuotetta luodessa
tai muokatessa sen tietoihin. Juuri tallaista tietokenttaa kaytettiin, jotta uusia symboleja lisatessa
malliin tulee tdma tunnus tuotteen ominaisuuksista automaattisesti mukaan. Tunnusten tietoken-
tasta poiketen erilaisten tekstien lisdamiseen kaytettiin yksittaisen objektin O2-tietokenttas, joka
on oma jokaisella malliin lisatylla objektilla. O2 eli object variable on yksittdisen objektin tieto-
kenttd, johon suunnittelijalla on mahdollisuus lisata tietoa kasin. Nama valittiin, jotta halutut tun-
nukset tulevat valmiiksi objekteihin ja ettd halutut tekstit voidaan lisdtdan manuaalisesti niita tar-

vittaessa.

5.5.3 Ongelmakohdat

Putkien mallintaminen on haastavaa AutoCADissa, koska niiden lisadminen pystysuunnassa ei on-
nistu suoraan sivunakymadssa. Taman takia on kdytettava Conduit-tydkalussa olevaa Z-ominai-

suutta, jolla saa mallinnettua putkia viistoon tai pystysuoraan.
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AutoCADissa on samaan tapaan ongelma asennusputkien tietokenttien kanssa kuin Revitissa eli
testauksissa kaytettyyn tietokenttdadn ei saada asennusputkissa lisattya tietoa. Myds syyt ongel-
maan ovat samatyyppiset kuin Revit-ohjelmistossa. AutoCADissa esiintyy myds muut ongelmat

kun Revitissa.

5.6 Vastuunjako tietomallipohjaisessa suunnittelussa

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa elementtisuunnitelmien loppuunsaattaminen onnistuu
Teklassa rakennesuunnittelijan toimesta elementtitehtaille Idhetettavadan muotoon. Se kuitenkin

vaatii rakennesuunnittelijalta tyovaiheita, joita rakennesuunnittelija ei normaalisti toteuta.

Tassa vaihtoehtoisessa toimintamallissa osa sahkdsuunnittelijan elementtisuunnitelmien laadin-
nan tyOvaiheista siirtyy rakennesuunnittelijalle. Siirtyviad tyévaiheita ovat sahkdvarausten mittavii-
vojen lisdédminen suunnitelmaan seka varausten tunnusten ja huomiotekstien lisddminen vaki-
oiduista tietokentista. Naiden lisdaksi varausten asennuspuolen madrittely tapahtui testauksissa
Teklassa tunnistamalla onko varaus etupinnan puolella. Téssa tavassa on kuitenkin mahdollisuus,
ettd pienenkin sahkdsuunnittelijan mallinnusvirheen takia varaus tulee virheellisesti vaaralle puo-

lelle elementtia lopulliseen suunnitelmaan.

Rakennesuunnittelijan tyovaiheet

Sahkoésuunnittelijan laatima IFC muotoinen elementtisuunnitelma saadaan Teklassa konvertoitua
siitd loytyvalla Convert IFC objects -tyokalulla. Talla tyokalulla saadaan paivitettyd myds muun mu-

assa varauksiin tehdyt sijainnin muutokset.

Konvertoidut varaukset on liitettdva elementtiin, johon ne on suunniteltu. Teklasta I6ytyy Assem-
bly-tyokalu, jolla varauksista ja elementistd saadaan luotua kokonaisuus. Tama mahdollistaa va-

rausten kasittelyn yhdessa elementin kanssa.

Kun elementit ja niiden varaukset ovat valmiit, voidaan niistd luoda dokumentit. Teklan luomista
nakymista yksi on sahkdvarauksia varten, kuten nykyisessakin toimintamallissa. Tahan Tekla luo

tehtyjen automaattisten asetusten, hakutoimintojen ja filttereiden avulla rasiat, putket, varaukset,
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erilaiset tekstit ja mittaviivat. Teklassa saadaan maariteltyd kuinka Tekla kasittelee ja luo eripuolilla
olevia varauksia. Testauksissa etupuolella olevat varaukset tuotiin hieman elementin pinnasta lapi,
jotta Tekla ymmartdaa ne varmemmin oikein. Tekla saa teksteja varten haettua IFC-mallista sah-

kdsuunnittelijan lisadmista tietokentista Teklan tietokenttiin, joista ne voidaan tuoda kuvaan.

Kuvio 17 on kuvankaappaus testauksissa saadusta testitulosteesta. Siita voi hyvin nahda, kuinka
tekla pystyy mittaamaan varausten paikat. WM1, WM2 ja oviaukkoon tulevan putkituksen teksti-
kentat on toteutettu juuri ndilla Teklassa I6ytyvien automatisointityokalujen avulla. Testauksissa
saatiin Teklalla elementin etupinnan mukaan maariteltya kuinka sahkdévaraukset esitetdan tulos-
teessa. Kaikki katkoviivoilla esitetyt ovat elementin etupinnan alla. Eli myos putket tulee katkovii-
voilla. Kuviosta 17 nahdaan, etta jako- ja kojerasiat ovat tulosteessa kaytannossa vain mustia pis-

teitd. Tama vaatii kehittamistad, jotta Teklalla tehdyt tulosteet olisivat luettavampia.

SAHKOMERKINNAT
5200

4601 115 484 |WM1
3352 1 1848 T1 WM2

1 Putki ulos keskelta elementtia oviaukkoon
-2 WMT WMt

1T ' g ﬁf..
| "
(]

2685
-8
-

Kuvio 17. Teklalla tuotettu tuloste sahkovarausten elementtisuunnitelmasta

Vaikka tyovaiheita siirtyy, on nekin mahdollista automatisoida melko pitkalle Teklassa. Varsinkin
mittaviivat saadaan luotua automaattisesti. Tekstien ja tunnusten sijoittelua saattaa joutua kuiten-
kin Teklassa tekemaan, jotta suunnitelmista saadaan helposti luettavat. Lisaksi sahkosuunnittelijan

taytyy kdyda lisadmassa huomiotekstit objektien vakioituihinn tietokenttiin.
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Vastuunjaon muutosten ehkaisemiseksi voisi sahkosuunnittelija kdyda itse Teklassa lisaamassa tu-
losteisiin mittaviivat, varausten tunnukset ja erikoisemmat tekstikentat. Tama tietysti vaatisi, etta
sahkosuunnittelija hallitsee Teklan. Tekla ei yleensa ole ollut sahkdsuunnittelijan kdytdssa. Taman

takia voisi olla tehokkaampi, etta tehtaisiin hieman muutosta vastuunjaossa.

5.7 Edut

Testausten perusteella voidaan todeta, ettd uusi toimintatapa toisi monenlaisia etuja elementtien
sahkdsuunnitteluun. Revitissa voidaan elementtisuunnitelmille luoda oma ndakyma, jossa suunnit-
telu voidaan toteuttaa. Taman erillisen nakyman kautta on mahdollista tehda rakennesuunnitteli-
jalle lahetettava IFC-malli. AutoCADissa varaukset voidaan sijoitella kerros kerrallaan ja luoda
naista lopuksi koko rakennuksen kattava IFC-malli. Ndin ei tarvita kuin yksi tiedosto rakennesuun-
nittelijalle, josta voidaan koko rakennuksen elementtisuunnitelmat luoda. Tama on siis mahdollista
Teklassa, kun varaukset konvertoidaan Teklaan ja liitetddan manuaalisesti yksittdisiin elementteihin

niihin kuuluvat varaukset.

Kun elementtisuunnitelmat tehddaan sahkdsuunnittelumallin pohjalle, vahentda se puuttuvien
koje- ja jakorasioiden mahdollisuuden elementtisuunnitelmissa. Puuttuvat putkitukset ja muut va-
raukset ovat silti mahdollisia, koska ne taytyy erikseen lisata suunnitelmiin elementtisuunnitelmia
varten. Puuttuvat tai virheelliset putket ja varaukset on kuitenkin helpompi havaita, kun elemen-

tissa nakyy paivittynyt koje- tai jakorasia.

Uuden toimintamallin avulla voitaisiin testausten perusteella saada vahennettya sahkdsuunnitteli-
jan elementtisuunnittelussa esiintyva inhimillisen virheenmahdollisuus, kun sahkésuunnittelijan ei

tarvitse toteuttaa elementtien sijainnin ja katsontasuunnan tarkastelua.

Elementin alapinnan ja lattiakoron valisen eron mittaamista ei tarvitse toteuttaa, kun rakenne-
suunnitelmat tuodaan malliin. Lisdksi mahdollisten vierekkdisten elementtien alapinnan ja lattiako-

ron valinen mitta vierekkaisissa elementeissa ei vaikuta tietomallipohjaisessa suunnittelussa.

Testausten perusteella tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa elementtien valisen putkituk-
sen suunnittelun virheettémammin. Mallissa saadaan elementit nakymaan helposti samaan ku-

vaan, jolloin elementtien ja niihin tulevien putkitusten ja varausten hahmottaminen ja sijoittelu on
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helpompaa. Tahan hyva esimerkki on porraskaytavissad kerrosten valiset putkitukset. Kerrosten va-
lisissa elementtien varausten suunnittelussa AutoCADissa voidaan tuoda esimerkkind ylemman
kerroksen suunnitelma viitekuvana alempaan kerrokseen ja nostaa se oikeaan korkoon. Nédin saa-
daan helposti tarkasteltua myds AutoCADissa kerrosten valisten varausten sijainnit oikeille koh-

dalle elementteihin.

Suunniteltaessa elementtien sahkdévaraukset malliin ei sahkdsuunnittelijan tarvitse sdhkdvaraus-
ten elementtisuunnitelmille luoda erillistd dokumenttia. Suunnitelmiin tehtyjen muutosten teke-
minen ja huomioiminen on my6s elementtisuunnitelmissa helpompi, kun sahkdpisteiden muutos

tehdaan vain yhteen tiedostoon.

Rakennesuunnittelijan ja sahkdsuunnittelijan on helpompi tehda tormaystarkastelua suunnittelun
aikana, kun sdahkopisteet ovat 3D-objekteina 3D-mallissa. Talldin havaitaan paremmin varausten
todelliset muodot ja mitat, mika auttaa varausten hahmottamisessa. Useat edelld kuvatut tieto-
mallipohjaisen suunnittelun edut voivat vahentaa virheitd, parantaa sahkdsuunnittelun laatua, su-

juvoittaa suunnitteluprosessia ja vahentda manuaalista tyota.

6 Suunnittelutapojen vertailu

6.1 AutoCAD ja Revit

Kun vertaillaan AutoCADin ja Revitin hydodyntamista juuri elementtisuunnitelmien tietomallipohjai-

sessa laadinnassa, on Revit parempi ratkaisu. Siihen on monia puoltavia perusteluita.

AutoCADin ja Revitin tiedostomuodot ja rakenteet eroavat hieman toisistaan. AutoCADissa kaytet-
tava DWG-tiedostomuoto kattaa sdhkodsuunnittelussa yleensa vain yhden kerroksen sahkoasen-
nukset. Revitin yksi RVT-tiedostomuoto kattaa taas sahkdsuunnitelmien osalta yleensa koko raken-
nuksen sdhkoéasennukset. Tama helpottaa kerrosten vilisten asennusten/varausten laadintaa,
koska Revitissa voidaan vain luoda leikkausndakyma. Leikkausndakymasta nahdaan suoraan useam-
man kerroksen elementit, ja siind voi suunnitella kaikkien paallekkdisten elementtien sahkoévarauk-
set samassa nakymassa. AutoCADissa taas tdytyy yhden kerroksen DWG-tiedostoon liittaa toisen
kerroksen DWG ja kdyda mallintamassa eri kerrosten sahkovaraukset niiden omiin DWG-

tiedostoihin.
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AutoCADissa ainakin tatad opinnaytetyota tehdessa oli sahkoputkien piirto hieman hankalampaa
kuin Revitissa. AutoCADissa ei pystysuuntaisen putkien piirtdminen onnistunut suoraan sivunaky-
masta, vaan ne jouduttiin piirtdmaan tasondkymasta hyodyntden Conduit-tyokalussa olevaa Z-toi-
mintoa. Pystysuuntaiset putket saatiin luotua maarittelemalla korkoarvot manuaalisesti, mika oli

ty6laampaa toteuttaa.

Revitissa putkea mallinnettaessa sivunakymassa rasian kyljesta suoraan, tarttuu putki rasiaan ja
sahkopistetta tasondakymassa siirrettdessa siirtyy siina kiinni oleva putki mukana. AutoCADissa put-

ken mallinnus rasiasta on hankalampaa, koska putken lisadminen sivundakymassa ei onnistu.

6.2 Nykyinen toimintamalli ja tietomallipohjainen suunnittelu

Betonielementtien sahkdvarausten suunnittelu vaatii sshkdsuunnittelijalta melko paljon tyota riip-
pumatta toteutustavasta. Nykyisessa 2D-muotoisessa toimintatavassa on kuitenkin enemman séh-
kdsuunnittelijalla manuaalista ty6ta, jotka voivat aiheuttaa virheita suunnittelijan tydssa. Naita
ovat muun muassa elementin katsontasuunnan tarkistus, elementin ja lattiakoron tarkistus, seka

rasioiden sijainnin katsominen tasopiirustuksesta.

Tietomallipohjaisessa elementtien sdhkovarausten suunnittelussa tarvitaan nykyiseen toimintata-
paan poiketen vain rakennesuunnittelijan malli, jonka pohjalta elementtisuunnitelmat voidaan to-
teuttaa. Nykyisessa suunnittelutavassa rakennesuunnittelijalta tarvitaan elementtien naamakuvat,
seinien leikkauspiirustukset seka tasopiirustus mallinen elementtikaavio. Tasta voidaan suunnitel-

taessa katsoa elementin sijainti ja katsontasuunta.

Katsontasuuntaa ja elementin sijaintia ei tarvitse erikseen tietomallipohjaisessa suunnittelussa tar
kistaa, koska rakennesuunnittelijan mallissa elementit on sijoitettu suoraan niiden omille paikoil-
leen. Samaan tapaan elementin alareunan ja lattiakoron tarkistusta ei tarvitse erikseen tehda.
Malli mahdollistaa my0s alakaton esittdmisen samassa kuvassa, missa varauksia suunnitellaan,
mika helpottaa sahkosuunnittelijan tyota. Kun samaan nakymaan saadaan rakennuksen kaikki ele-

mentit, helpottaa se elementtien valisien sdhkdvarausten suunnittelussa.

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa koje- ja jakorasioiden sijoittelu pystytdaan tehda jo sahkdpiste

sijoittelussa, jolloin rasiat tulevat lisatyn sahkopisteen mukana suunnitelmaan. Tama helpottaa
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myos suunnitelmien muutosten ja paivitysten tekemisessa, kun rasiat paivittyvat suoraan myos
sahkon elementtisuunnitelmiin. Ratkaisu poistaa mahdollisuuden puuttuvista jako- ja kojerasi-

oista.

Elementtien sahkoputkitukset ja varaukset taytyy kuitenkin lisata edelleen erikseen. Niiden lisaa-

minen suunnitelmiin on kuitenkin helpompaa, kun kaikki tarvittavat jako- ja kojerasiat on sijoiteltu.
On silti edelleen mahdollista, etta sahkdsuunnittelijalla jaa virheellisesti pois suunnitelmista tarvit-
tavia putkia tai varauksia. Vaikkakin putkien mallintaminen voi olla hieman ty6laampaa kuin 2D ku-

vaan viivojen piirto, tuo mallintaminen paljon tydskentelya tehostavia ominaisuuksia.

Tietomallipohjainen suunnittelu ei vaadi sahkésuunnittelijalta erillista suunnitelmaa elementtiva-
rauksille, vaan ne saadaan suunniteltua jo olemassa oleviin sahkosuunnittelumalliin tai tasopiirus-

tuksiin. Tama auttaa dokumenttien paivittamisessa, kun suunnitelmat pohjautuu samaan malliin.

Tietomallipohjaisessa toimintatavassa nykyiseen toimintatapaan poiketen mittaviivat, varausten
tunnukset ja tekstit lisattaisiin tulosteisiin Teklassa, joka tuo omat haasteensa. Niiden lisaamiseen
vaaditaan sdhkdsuunnittelijalta erillisten tekstikenttien sisallon lisdadmista halutun komponentin
vakioituun tietokenttaan, jotta tulosteeseen saadaan halutut tekstit. Varausten tunnukset voidaan
lisdta komponenteille niin, ettei niita tarvitse kasin lisata malliin. Mittaviivojen, varausten tunnus-
ten ja tekstien lisédminen saadaan kuitenkin hyvin pitkalle automatisoitua Teklassa. Eli se ei oleelli-

sesti rakennesuunnittelijaa tyollista.

Siirtyvat vastuut kuitenkin tuovat oman haasteensa tietomallipohjaisessa suunnittelussa. Tama on
haasteellista toteuttaa, koska sahkdsuunnittelija ja rakennesuunnittelija ovat yleensa eri yrityk-
sistd. Se vaatii suunnittelijoiden valistd sopimusten tarkastelua ja muuttamista. Jos suunnittelijat

ovat samasta yrityksestd, tdma ei ole niinkdan haaste.

Sdhkovarausten laadinta 2D muodossa on hyvin yksinkertainen, tuttu ja vakiintunut tapa toteuttaa
betonielementtien sahkdvaraukset. Vaihtaminen tietomallipohjaiseen suunnittelutapaan vaatisi
suunnittelijoilta uusien toimintatapojen ja mahdollisesti tyokalujen opettelua. Pitkallad tahtdimelld
tietomallipohjaista suunnittelua voisi olla kannattavaa hyddyntaa, kun toimintatavat ja ohjeet

ynna muut ovat vakioituneet.
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7 Haasteet ja ongelmakohdat

Toteuttaminen on haastavampaa tietomallipohjaisesti varsinkin silloin, kun rakennesuunnittelija ja
sahkdsuunnittelija ovat eri yrityksista. Syind on vastuunjaon muutosten vaikutus suunnittelijoiden
tydnmaaraan sekda muuttuneet toimintatavat. Tama voisi kuitenkin olla mahdollista, kun toiminta-

tavat saadaan vakioitua ja sopimustekniset asiat sovittua.

Nykyisessa toimintamallissa koje- ja jakorasioiden symbolit ovat huomattavasti yksinkertaisempia
kuin 3D-mallinnuksessa hyodynnettévat rasiat, jotka kuvaavat rasioiden todellisia muotoja. Téahan
voisi olla ratkaisuna ainakin yksinkertaisempien 3D-symbolien hyédyntdaminen. Revitissa ja Au-
toCADissa ei kuitenkaan pysty Back Box -symboliksi luomaan suoraan yksinkertaista lieriota tai

kuutiota. Hakemiston kautta liséamalla voidaan Back Box -symboliksi lisata oma 3D-symboli.

Varausten, putkien, koje- ja jakorasioiden objekteissa hyodynnettavien tietokentat tulisi tarkas-
tella ja vakioida, jotta ne eivat tuota ongelmia. Teklassa yhdella objektilla voi olla vain yksi viite-
viiva, joka saattaa tulla joissain kohdissa ongelmaksi. Esimerkiksi, jos padtevarauksella on tunnus ja

jokin huomioteksti sen yhteydess3, ei talléin saada tuotua kuvaan kuin toinen ndista.

Tekla tunnistaa hyvin elementin pinnassa olevat objektit niin, etta ne eivat ole elementin sisdssa.
Sahkosuunnittelussa sahkovarausten sijoittelussa tulleet millien heitot ei saisi olla ongelma luo-
dessa Teklalla lopullisia elementtisuunnitelmien tulosteita. Vaikkakin Revitissa on ominaisuus, jolla
objekteja lisdtessa tuotteet voidaan asentaa tarkasti seindpintaan. Tassa olisi hyva olla jonkinlai-
nen tunnistus, jolla sdhkdvaraus tunnistetaan ja merkitdan esimerkiksi elementin keskikohdan mu-
kaan oikealle puolelle. Projektin edetessa tulevat mahdolliset seinien liikkkumiset tai paksuuksien

muutokset aiheuttavat tassa myos virheenmahdollisuuden.

8 Yhteenveto

8.1 Pohdinta

Tyon tavoitteena oli saada selville olisiko elementtisuunnitelmien toteuttaminen mahdollista tieto-

mallipohjaisesti, mita tyokaluja siind voisi hyddyntaa ja millaisia muutoksia suunnitteluprosessiin
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mahdollisesti tulisi, kun suunnitelmat toteutetaan uudella tavalla. Samalla tutkittiin tehostaako

tama vaihtoehtoinen toteutustapa sahkésuunnittelua elementtisuunnittelun osalta.

Tietoperustassa avattiin betonielementtien historiaa, hyotyja ja hyodyntamista rakentamisessa
Suomessa. Tyon alussa kaytiin myds lapi yleisesti sahkdvarausten elementtisuunnitteluun liittyvia
asioita: asennustarvikkeet, piirustusmerkinnat ja suunnitelmien tarkkuudet. Nykyinen toiminta-

malli avattiin, jotta siihen pystyttiin vertailemaan tietomallipohjaista toimintatapaa.

Tyon testauksissa saatiin tuotettua tietomallipohjaisesti Revitia tai AutoCADia sekd Teklaa hyodyn-
tden elementtisuunnitelmat. Opinndytetydssa esiteltiin, millaisia tyokaluja testauksissa kdytetyista
ohjelmistoista hyodynnettiin sdhkdvarausten mallintamiseksi elementtisuunnitelmiin. Myos

Teklassa rakennesuunnittelijalta vaadittavia tyovaiheita tarkasteltiin.

Paatavoitteena oli vertailla nykyista toimintamallia ja tietomallipohjaista suunnittelua. Vertailun
perusteella selvitettiin tietomallipohjaisen suunnittelun tehokkuutta ja laatua parantavat mahdol-
lisuudet. Tulosten perusteella tietomallipohjainen suunnittelutapa mahdollistaa virheettomam-

pien suunnitelmien laadinnan poistamalla sdhkoésuunnittelijan tyostad runsaasti manuaalista tyota.

Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa sahkésuunnittelijalle tehokkaamman suunnitteluym-
pariston. Taman mahdollistaa mallissa mahdollisuus esittda samassa nakymassa rakennuksen

kaikki elementit, alakatto ja jo aikaisemmin sahkdpistesijoittelussa asetellut koje- ja jakorasiat. Ta-
man lisdksi ei tarvitse tehda esimerkiksi lattiakoron, katsontasuunnan ja elementin sijainnin tarkas-

tuksia erillisista suunnitelmista.

Vaikkakin testauksissa saatiin luotua sdahkoévarausten elementtisuunnitelmien vaatimat merkinnat
tietomallipohjaisesti, vaatii se vield toimintatapojen kehitystd ja vakiointia, jotta siita saadaan jar-
keva tyokalu ja tyoskentelytapa. Alaluvussa 8.2 Jatkokehitysideat on esitetty tydssa vastaan tul-

leita kdyttokelpoisuuteen vaikuttavia kehityskohteita.
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8.2 Jatkokehitysideat

Tietomallipohjaisen suunnittelun hyédyntaminen elementtien sdhkévarausten suunnittelussa ei
kuitenkaan vield ole tehokkaasti hyddynnettavissa oleva tapa toteuttaa suunnitelmia. Opinndyte-
tyon tulosten perusteella tietomallipohjainen suunnittelu vaatii vield jatkokehitysta, jotta sitd voi-
taisiin hyodyntaa tehokkaasti. Tahan on avattu kehityskohteita, jotka tulivat opinndytety6ta teh-

dessa vastaan.

Komponenteissa hyddynnettavien tietokenttien selvittaminen ja vakiointi. Tydssa kaytiin lapi tieto-
kenttid, joita testauksissa hyddynnettiin, mutta tuli myos esille, etta eri komponenteissa tietokent-

tien hyodyntaminen on hieman poikkeavaa.

Teklan hyodyntamista elementtien sahkévarausten laadinnassa voisi tutkia, koska Teklassa on
mahdollisuus mallintaa komponentteja. Téassd ongelmana on kuitenkin se, ettei Tekla ole yleisesti
sahkdsuunnittelijoiden keskuudessa hyddynnetty ohjelmisto. Uuden ohjelmiston opettelu ei ole

kannattavaa, varsinkaan kun sitd hyodynnetaan vain joskus yksittdisessa tyovaiheessa.

Koje- ja jakorasioiden esitysmuotoa tulosteisiin olisi hyva yksinkertaistaa. Yksi tapa tahan voisi olla
yksinkertaisempien koje- ja jakorasioiden 3D-symbolien hyédyntaminen. Se vain vaatisi hieman

lisatyota sahkdsuunnittelijalle, kun symbolit taytyisi maarittaa halutuiksi.

Varausten asennuspuolen tunnistamiseen kannattaisi miettia varmatoimisempi ratkaisu. Testauk-
sissa varaukset saatiin tunnistettua elementin etupinnan mukaan. Virheita suunnitelmiin kuitenkin
tulee heti, jos etupintaan tuleva sdahkovaraus on virheellisesti aseteltu kokonaan elementin sisdan.
Seka projektin edetessa muuttuvat seinien sijainnit ja paksuudet tuovat saman virhemahdollisuu-

den.

Tietomallipohjaisia suunnitelmia voitaisiin mahdollisesti hyédyntda elementtitehtaalla. Tehdasym-
paristo ei valttamatta kuitenkaan elementtivalmistuksessa ole kovin puhdasta, joten tietokoneen
tai tabletin kdyttaminen sielld voi olla hieman haastavaa. Tata voisi silti tutkia, koska tietomallipoh-

jainen suunnitelma on havainnollistavampi.
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Kun tietomallipohjaista elementtien sahkdvarausten laadintaa on kehitetty tarvittavin osin, olisi
siitd hyva laatia toimintaohjeet ja prosessinkuvaus niin sahko- kuin rakennesuunnittelijoille. Tama
helpottaisi huomattavasti tietomallipohjaisen suunnittelun kdyttéonottoa, kun ollaan uutta toi-

mintatapaa ottamassa kayttoon.



40
Lihteet

Asennustarvikkeet. N.d. ABB. Viitattu 3.2.2025.
https://www.asennustuotteet.fi/products/asennustarvikkeet.

Autodesk AutoCAD: suunnittelu- ja luonnosohjelmisto, johon miljoonat luottavat. N.d. Autodesk.
Viitattu 17.4.2025. https://www.autodesk.com/fi/products/autocad/overview.

Autodesk Revit: BIM-ohjelmisto kaikenlaiseen suunnitteluun ja valmistukseen. N.d. Autodesk. Vii-
tattu 11.2.2025. https://www.autodesk.com/fi/products/revit/overview.

Betonielementit. N.d. Kivifaktaa. Viitattu 28.2.2025. https://kivifaktaa.fi/suomea-rakenta-
massa/betonielementit/.

Elementtirakentamisen historia. 2020. Betoniteollisuus ry. Viitattu 28.2.2025. https://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/valmisosarakentaminen/elementtirakentamisen-historia.

Elementtitunnukset. 2023. Betoniteollisuus ry. Viitattu 15.3.2025. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/elementtitunnukset.

Er, M. 2019. Betoni elementit sahkdsuunnittelijan nakdkulmasta. Opinndytetyd. Viitattu 23.3.2025.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201902072093.

Innovaatiot. N.d. Granlund. Viitattu 22.3.2025. https://www.granlund.fi/meista/innovaatiot/.

Jarvinen, T.,Laine, T., Kaleva, K. & Heljomaa, K. 2012. Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Raken-
nustieto. osa 4 Talotekninen suunnittelu. Viitattu 10.2.2025. https://drive.buil-
dingsmart.fi/s/S2p59nX27yZ2LzM.

Kohti kestavaa ja alykasta tulevaisuutta. N.d. Granlund. Viitattu 27.2.2025.
https://www.granlund.fi/.

Korhonen, E. 2019. Betonielementtien sahkdsuunnittelu. Opinaytetyd. Viitattu 22.4.2025.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-201904266077.

Liukko, S. & Perttula, S. 2024a. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Tekodlyn kayttd oppimistehtavissa
ja opinnaytetyossa Jyvaskylan ammattikorkeakoulun raportointiohje. Viitattu 23.4.2025.
https://help.jamk.fi/raportointiohje/fi/3-kirjoittamisprosessi/tekoalyn-kaytto-oppimistehtavissa-
ja-opinnaytetyossa/.

Liukko, S. & Perttula, S. 2024b. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Tutkimusasetelma. Jyvaskylan am-
mattikorkeakoulun raportointiohje. Viitattu 29.3.2025. https://help.jamk.fi/raportointiohje/fi/4-
opinnaytetyon-rakenne/4-2-opinnaytetyon-runko-osa/4-2-4-tutkimusasetelma/.

MagiCAD for Revit Release notes for version 2021. 2020. MagiCAD Group. Viitattu 2.2.2025.
https://portal.magicad.com/Downloader.ashx?id=7175&type=product.

Mahdollistamme poikkeuksellisen lopputuloksen. N.d. MagiCAD Group. Viitattu 8.2.2025.
https://www.magicad.com/fi/.

Mita on BIM? N.d. Trimble Solutions Corporation. Viitattu 10.2.2025.
https://www.tekla.com/fi/ajankohtaista/artikkelit/mit%C3%A4-on-bim.




41

Ontelolaatat. 2024. Betoniteollisuus ry. Viitattu 28.2.2025. https://www.elementtisuunnit-
telu.fi/runkorakenteet/laatat/ontelolaatat.

Palolahti, T., Stagnas, M. & Valjus , J. 2011. Betonielementtien sdhkdasennukset. Tampere:
Suomen Rakennusmedia. Opas betonielementtien sdhkdasennuksille. Viitattu 13.2.2025.

Seinat. 2023. Betoniteollisuus ry. Viitattu 15.3.2025. https://www.elementtisuunnittelu.fi/runko-
rakenteet/seinat.

Teollinen valmisosarakentaminen. 2020. Betoniteollisuus Ry. Viitattu 28.2.2025. https://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/valmisosarakentaminen.




Liitteet

42



