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Tietomallipohjainen suunnittelu on jatkuvasti kehittyva suunnittelun muoto, joka saa-
vuttaa tulevaisuudessa kustannustehokkuutensa ja laadun varmistuksensa vuoksi merkit-
tdvimman aseman eri suunnittelumuodoista. Sen kéaytté on maailmalla yleistynyt kovaa
vauhtia ja monet suuret suomalaiset toimijat ovat ottaneet sen omaksi toimintatavakseen
erityisesti suuriin projekteihinsa. Viime vuosien aikana tietomallisuunnittelun saama
jalansija eri alojen suunnittelussa (mm. LVI, sahkd, rakennus) on johtanut yhteisten
toimintatapojen ja rajapintojen méaérittelyn tarpeeseen. Yhteiset standardit ja niiden val-
vonta on onnistuttu vakiinnuttamaan tietyille tahoille ja niiden noudattaminen on todettu
hyvaksi toimintatavaksi. Tutkintotydssa keskitytadan tietomallipohjaisen séhkdsuunnitte-
lun toteutuspuoleen, ja tavoitteena on luoda yleisen tason tietomallisuunnitteluohjeistus-

ta opiskelijoiden, opettajien ja yritysten kayttoon.

Tyon yksityiskohtaiset ohjeet ovat helposti luettavissa ja ohjelmiston kéayttd helposti
ymmarrettavissd. Tama tarjoaa hyvat asetelmat sdhkosuunnittelijoille, jotka eivat ole
tietomallipohjaista sahkdsuunnittelua ennen tehneet. Ohjelmistotalon julkaisemien uusi-
en versioiden myo6td ohjetta pitdd tdydentdd ja alan kehitystd tulee seurata tarkasti.
Ty0ssé esitetyt standardit ja toimintatavat voivat vanhentua hyvinkin nopeasti tai sdilya
vuosia. Kun tyota kaytetdan opiskelumateriaalina pitdd muistaa sen olevan vain tieto-
mallisuunnittelua tukeva ohje, silla varsinkin sahkoalalla voidaan suunnitella monella

eri tavalla ja erilaisista l&htokohdista.
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ABSTRACT

Information modelling is a constantly developing branch in building and construction
designing. Because of its indisputable cost efficiency and quality guarantee it will ac-
complish a significant status in the planning industry in the years to come. The use of
information model based planning has spread throughout the world and many of the
largest Finnish construction companies have accepted it as their exclusive planning
method especially in projects involving grand investments. In the last couple of years
information modelling has gained a position that calls for common working methods
and mutual rules on how to function. The developing and monitoring of these standards
and norms has been successfully established to certain operators and following these
rules has solidified their place as a part of the industry. In this particular thesis the idea
Is to concentrate on the electrical designing of a building information model. The goal is
to create a hands on guideline on how to do electrical plans with an electrical planning
software in practice. This will hopefully help students and teachers as well as profes-

sionals to understand information model based planning.

The detailed instructions given in the thesis are simple and easy to follow and make the
planning process easy to understand. This gives a solid ground for electrical designers
that have never done information model based planning. The instructions need to be
updated as the software company releases new versions of their program. The instruc-
tions might also change due to the constantly evolving industry. This might affect the
standards, rules, working methods and norms introduced in this thesis. As the thesis is
utilized in educational purposes one must not forget that it is a simple guideline to in-
formation model based planning and should be followed only to a certain extent. There
are many ways to produce this type of planning and new ways are born as fast as the old

ones evaporate.



ALKUSANAT

Tutkintotyon aihe ja idea tulivat ammattikorkeakoululta. Tietomallipohjaiseen suunnit-
teluun perustuvalle tutkintotydlle, joka keskittyisi koulun kayttdmiin ohjelmistoihin oli
tilausta, ja tietomallien alati kehittyva ala tarvitsee jatkuvasti paivittyvia suunnittelu- ja
kayttoohjeita sujuvaan toimintaansa. Tutkintoty6td on tarkoitus kayttdd koulun tulevien
tietomallisuunnittelukurssien opetuksessa ohjemateriaalina. Tédman lisdksi muutama
yritys on ilmaissut kiinnostuksensa kayttaa tyoté yleisend ohjeena tulevaisuuden tieto-

malliprojekteissa.

Suunnittelukursseilla toteutetut kehityskeskustelut vahvistivat ndkemyksiéni alan tilasta
ja uusien toimintatapojen lI0ytdmisen tarpeesta. Monien suunnitteluyritysten mukaan
tietomallipohjaisen osaamisen tarve kasvaa ja jatkuva kouluttautuminen on paikallaan.
Sahkosuunnittelun kaksi aaripaatad ovat kasin piirtaminen ja kolmiulotteinen mallinta-
minen. Toinen ei todenndkdisesti koskaan tule korvaamaan toista, mutta valta-asema
siirtyy tietokoneavusteisen suunnittelun kautta tietomallipohjaiseen toimintaan. S&hko-
ala seuraa hitaasti, mutta sitdkin varmemmin tatd muutosta. Suurin mielenkiinto s&hko-
alalla kiinnittyykin tuotetiedon siirron ja jakamisen kehitykseen seké laitevalmistajien

toimiin muuttuvassa ymparistossa.

Ty0 toteutettiin tekemalld suunnitelma suunnitteluohjelmistolla, kirjaamalla sen jokai-
nen vaihe ja tuottamalla materiaali opinndytteen muotoon. Ohjeen kéyttajan edellytetaan
hallitsevan CADS Planner Electric -sahkdsuunnitteluohjelman perusteet. Tyota tehdessé
materiaalien vahyys toi haasteellisuutta, mutta lisési samalla aiheen kiinnostavuutta. Itse
toteutettu suunnitelma seka sen ohella tehty tutkimusty6 toivat tyon tekijalle myos kor-
vaamattoman maaran kokemusta tasta suunnittelun alasta ja antoivat paremman kasityk-

sen koko séhkoalan yhteistoiminnasta muiden alojen kanssa.

Ty0dssé suurena apuna on ollut ohjelmistovalmistajien ja suunnittelua toteuttavien ja
siind mukana olevien yritysten vastaanottava suhtautuminen tyon tekijaan ja loputtomiin

kysymyksiin.

Tampereella huhtikuussa 2010

Olli Isotalo
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LYHENTEET JA MAARITTEET

BIM

Building Smart

CAD

CADS

CADS Planner Electric

Al

IFC

LVISJA-suunnittelu

Tietomalli

Tuotetieto

Tuotetietomalli

2D
3D

3D-malli

Building Information Model. Rakennuksen alykés tuotetie-
tomallikokonaisuus, joka koostuu kolmiulotteisesta tuote-
mallinnuksesta ja tuotteiden siséltdmasta tuotetiedosta. /1/

Rakennusalan tietotekniikan kehitysté ja erityisesti tietomal-
lintamista edistdvd yhteistydfoorumi. IFC-tiedostomuotoa
koordinoiva jarjestd. Vastaa IFC-standardoinnista ja rajapin-
tojen asetteluista. /9/

Computer Aided Design eli tietokoneavusteinen suunnittelu.

Tassa tutkintotydssd Kymdata Oy:n CADS Planner
-suunnitteluohjelmistoihin viittaava termi.

Tassa tutkintotydsséd Kymdata Oy:n séhkdsuunnitteluohjelma
CADS Planner Electric Pro 14 -ohjelmistoon viittaava termi.

International Alliance for Interoperability. IFC-standardin
kansainvalinen kehitysjarjestd. Avoin yhteenliittymd, joka
tarjoaa yhteisen perustan tiedon siirtoon ja tiedon yhteiskéyt-
toon lapi rakennusprojektin. /1/

Industry Foundation Classes. Tietomallipohjaisen suunnitte-
lun kdyttaméa kansainvalinen tiedonsiirtostandardi. /1/

Rakennusprojektiin osallistuvat suunnittelutoimijat.
Standardien ja rajapintojen esimerkiksi IFC-standardin mu-
kaista tietokoneen késittelemaé tietoa rakennuksesta ja sen
rakentamisen vaiheista. /11/

Tietomalleissa kéytettdvien alykkaiden komponenttien sisalta-
maé tieto. Tuotteen nimi, kuva, ominaisuudet ja kaikki koko sen

elinkaarta koskeva tieto. /4/

Sisaltad rakennuksen rakenteen seké sen suunnitteluun, raken-
tamiseen ja kayttoon tarvittavat tiedot. /1/

Two dimensional eli kaksiulotteinen ngkyma.
Three dimensional eli kolmiulotteinen nakyma.

Kolmiulotteinen malli rakennuksen rakenteesta.
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1 JOHDANTO

Tutkintotyon tarkoituksena on kertoa lukijalle tietomallipohjaisen sahkdsuunnittelun
perustavat vaiheet seka kuvata yleisella tasolla, mit& on tietomallipohjainen suunnittelu,
mistd se koostuu ja miten se on kehittynyt viime vuosina. Tarkedné osana tata tutkinto-
tyotd on CADS Planner Electric -sahkosuunnitteluohjelmiston sovellukset ja niiden
kayttd suunnittelun yhteydessa. Ty0ssé seurataan vaiheittain séhkdsuunnitteluprojektin

kehittymista arkkitehtikuvasta valmiiksi 3D-malliksi.

Ty0 toteutetaan Tampereen ammattikorkeakoulun tilauksesta ja sitd kaytetaan opiske-
lumateriaalina tulevien tietomallipohjaisten kurssien yhteydessa. Tarkoituksena on an-
taa mahdollisimman téysivaltainen kuva tulevaisuuden sahkdsuunnittelusta ja siitd, mita
kiinteistoprojekteilta nykyisessa yhteiskunnassa todella vaaditaan. Rakennuksia on tatéa
nykyéa késiteltava projekteina, joita lahdetdan toteuttamaan rakennuksen koko elinkaari
huomioon ottaen. Ty kertoo yksityiskohtaisesti myos Kkiinteistdjen rakentamiseen osal-
listuvien tahojen esim. LVISJA-suunnittelijoiden ja ARK-suunnittelijoiden yhteistyosté

ja niiden valisestéa tiedonsiirrosta.

Ty0ssd apuna kédytetddn Tampereen ammattikorkeakoulun rakennusalan koulutusohjel-
man luomaa virtuaalitalo-opetusmateriaalia. Se on IFC-standardin mukainen tuotetie-
tomalli virtuaalitodellisesta alueesta ja sen rakennuksista. Se on luotu antamaan koko-
naisvaltainen kuva rakennuksen osista. Alue siséltaa asuinkerrostalon, myymaléaraken-
nuksen ja parkkitalon. Tyossa tietomallipohjaisen sahkdsuunnittelun havainnollistami-
seen kadytetddn sekd myymalan ettd kerrostalon pohjakuvia.
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2 TIETOMALLIPOHJAINEN SUUNNITTELU JA SEN
KAYTTOTARKOITUS

2.1 Yleista tuotetietomalleista

Sahkosuunnittelu on edennyt 1990-luvulta lahtien késin piirtdmisesté aina digitaaliseen
CAD-suunnitteluun saakka. Kaksiulotteisesta séhkoisesta CAD-suunnittelusta ollaan
siirtymésséd yha kasvavien tietoteknisten mahdollisuuksien sek& kiistattomien taloudel-
listen hyotyjen vuoksi kolmiulotteiseen suunnitteluun (3D). 3D-suunnittelun my6ta on
mahdollista kuvata rakennuksen muotoa kolmiulotteisena ja ndin tarjota aiempaa selke-

ampi kuva rakennuksen lopullisesta muodosta. /1/

Tuotetietomalli kuvaa rakennuksen rakenteen sekd siséltdd sen suunnitteluun, rakenta-
miseen ja kayttoon tarvittavat tiedot. Vuosisadan vaihteen jalkeen yha yleisemmassé
kaytossa tuotetietomallille on ollut englanninkielinen termi BIM (Building Information
Model). BIM koostuu yksinkertaistettuna kahdesta peruselementistéd: 3D-mallista ja sen
sisdltdmien tuotteiden tuotetiedoista. Tietomallipohjaisen suunnittelun ldhtékohtana on
siis luoda rakennuksesta kokonaisvaltainen 3D-malli, joka sisaltdd rakennuksen méaarit-
telytiedot, eli tiedot kaikista sen elinkaaren vaiheista sek& kaikkien rakentamiseen osal-
listuvien suunnittelutahojen suunnitteluvaiheen 3D-mallit. Tuotetietomallin kehittymi-

nen rakennusprojektin aikana esitetdan kuviossa 1. /1/

Model of room spaces
Draft bualding slament. modsal

Building slament modsi

As-Reguired ; !

| 2

As-Designed -
As-Planmed

As-Maintain

Kuvio 1. Tuotetietomallin (BIM) kehittyminen rakennusprojektin aikana. /15/
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Né&in luodaan rakennukselle yksi yhteinen tietokanta jota hallinnoimalla saavutetaan
valtavia etuja rakennuksen edistyessd, mahdollistetaan helppo péivitettavyys ja varmis-
tutaan tiedon oikeellisuudesta. Visuaalisesti tuotetietomalli ilmenee kolmiulotteisena
suunnitelmana, jossa taloteknisia verkostoja kuvaavat viivat on korvattu tuoterakenteina

eli kolmiulotteisina alykkaina komponentteina. /1/

2.2 Tuotemallintamisen kehitys

Tuotemallintamista on tutkittu maailmalla pitkaan, ja Suomessakin sen tutkinta aloitet-
tiin jo 1980-luvulla. Vuosisadan vaihteen jalkeen siihen perustuvien toimintatapojen
kayttd on yleistynyt huomattavasti. Tuotemallintamisen voimakas kansanvélinen kehi-
tys nédkyy erityisesti viime aikoina markkinoille tulleiden tehokkaiden suunnittelutytka-
lujen lisdéntyvasta maarasta. Moni sahkdsuunnittelija kdyttaakin jo tuotetietomallipoh-
jaista suunnittelua tukevia ohjelmistoja. Tall& hetkelld tuotetietomallintaminen on kéy-
t0ssé vain osassa rakennusprojekteista, mutta sen kehitysodotukset ovat suuret ja sen
edistamiseksi on luotu pilottihankkeita, joista saatua tietoa ollaan siirtdméassé yhé laa-
jempiin kokonaisuuksiin. Esimerkiksi Rakennusteollisuus RT ry yhdessa Rakennustie-
tosaation RTS kanssa kaynnisti tuotetietomallintamisen pohjalta PRO IT -nimisen pilot-
tihankkeen vuonna 2002. Sen tavoitteena on soveltaa kaytantoon, kehittd ja dokumen-
toida kansallisten rakennusprosessien tiedonhallintatapaa. Hankkeeseen osallistuu ra-
kennusteollisuuden RT ry:n liséksi joukko muita rakennusalan toimijoita, kuten esimer-
kiksi suunnittelijoita, urakoitsijoita, rakennuttajia sekd ohjelmistojen edustajia. Hank-
keen avulla pyritddn luomaan tuotetietomallintamisen kentélle yleinen toimintaohje.
Kaiken kaikkiaan tuotetietomallintamisen odotetaan levidvén tulevaisuudessa vallitse-

vaksi toimintamalliksi koko rakennusteollisuuteen. /1/

2.3 Tiedonsiirto ja IFC

Digitaalisen tuotetiedon lisddntyminen on mullistanut rakentamisen tiedonsiirron ja aut-
tanut sitd yhtendistdimaan toimintatapojaan. Digitaalisessa tuotetiedossa kyse on tuotteen
kokonaisvaltaisesta kuvauksesta, joka sisaltaa tuotteen tiedot. Sitd kayttavat yhteensopi-
vat tietokonesovellukset voivat automaattisesti tulkita kuvausta ja sen sisaltdmaa tietoa.
Tata tietoa kutsutaan IFC-tiedoksi. Sen avulla voidaan tulkita esimerkiksi tuotteen mate-
riaaleja, muotoja, osia, siséisia jarjestelmia sekd sijaintia. IFC-tiedon tavoitteena on
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toimia tuotetietomallin tietovarastona koko rakennuksen elinkaaren ajan (kuvio 2). Sii-

hen tallennetaan kaikki rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa tarvittava tieto. /11/

Prosessin pelisdannot

Vaatimukset  Suunnittelu Rakentaminen Yllapito

Rakennuksen
elinkaari

Sovellukset Sovelluksst

Rakennustietojen
elinkaari

Kuvio 2. IFC-tiedonsiirron sijoittuminen rakennuksen elinkaaressa. /11/

Tuotemallimuotoisten tietojen kayton tehokkuus perustuu toimivaan ja tehokkaaseen
tiedonsiirtoon eri osapuolten vélilla (kuvio 3). Siirrettdvéan tiedon pitdd olla niin ajan-
kohtaista, kuin virheetontakin. Tama edellyttdd sopimista yhteisista tallennus- ja tiedon-
siirtomuodoista. Tahan tarkoitukseen on kehitetty IFC- (Industry Foundation Classes)
tiedonsiirtostandardi, jonka avulla IFC-tietoa voidaan hallinnoida. Koska IFC on avoin
formaatti, on tiedonsiirto eri ohjelmistojen valilla helppoa ja alkuperdisen ohjelmiston

tiedostomuodosta riippumatonta. /3/
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TIETOMALLINTAMISEN OSAPUOLET

Jarjestot

Rakennuttajat
Laitetoimittajat

—
=)
g
&
IE
N,
=
o

Suunnittelutoimistot

0
A
u
=
=
Z
=
1751

[=1]

=
i
=
o

Kuvio 3. Tietomallintamisen osapuolet. /2/

IFC-standardin visiona on mahdollistaa 3D-mallien pé&éllekkainen tarkastelu ja tuotetie-
don kaytto seka tiedon siirtdminen rakentamisen ja kiinteistonpidon eri tietojarjestelmi-
en valilla. IFC:n kayttod ja kehittymistd koordinoi kansainvalinen Building Smart -
jarjestd, joka myos vastaa sen sertifioinnista. Sertifioinnilla varmistetaan, etta ohjelmis-
tot, jotka hyoddyntdvat tiedostomuotoa, my0ds tuottavat tiettyjen méaritysten mukaista
formaattia. Sertifioinnilla varmistetaan siis laatu ja annetaan rajat ja s&é&nnot tiedosto-
muodon kaytolle. Kuviossa 4 esitetdan Building Smart -jarjeston méarittelema tietomal-

lipohjaisen projektin tiedonkulku ja tuotetietomallin luomiseen osallistuvat tahot. /3/
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@ buildingSMART Information Exchange

Egt.rut:t I.il"‘E;a
Engin m)
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~—_ficonst.}
Manager

Kuvio 4. Building Smart -jarjeston informaation kulku. /14/

Building Smart -yhteenliittyman alla toimii IFC:n kehityksesta vastaava International
Alliance for Interoperability (IAl). 1Al:n tarkoituksena on tarjota yhteinen perusta ra-
kentamisen ja kiinteistonpidon valisten prosessien kehittdmiseen, tiedonsiirtoon ja tie-
don yhteiskayttoon rakennusprojektin joka vaiheessa. Sen tehtdvand on myds edistaa
IFC:n toteutusten kehittdmista kaupallisissa tietokonesovelluksissa. IFC-standardia ke-
hitetddn jatkuvasti ja se on yha laajemmin kdytossa tuotemallintamisprojekteissa. Uu-
simman IFC 2x3 -sertifioinnin ovat lapéisseet monet suunnitteluohjelmat, jotka voivat
néin hyodyntéa kaikkia sen kattamia rakentamisen osa-alueita, joita ovat mm. rakennus-
suunnittelu, rakennesuunnittelu, talotekninen suunnittelu, rakentamisen valmistelu ja

Kiinteiston yllapito. /1; 11/

2.4 Tuotetieto tietomallisuunnittelun osana

Tietomallisuunnittelussa kaytettavat alykkaat komponentit sisaltdvat digitaalista tuote-
tietoa, joka koostuu tuotteen rakennetiedoista sekéd yksinkertaistetusta tuotetietoa sisél-
tavasta dokumenttitiedostosta. Rakennetietoja tulkitsevat tietokonesovellukset ja doku-

menttitiedostoa ihmiset.
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2.4.1 Yleista sdhkdsuunnittelun tuotetiedosta

Sahkosuunnittelussa tuotteen dokumenttitiedostoon sisallytetddn koko sen elinkaarta

koskeva tuotetieto, joka koostuu seuraavista osa-alueista:

- Yleiset tiedot:
e Nimi
e Kuvaus
e Positio.
- Laitetiedot:
e Valmistaja
e Tuotenimi
e Nimike
e Sa&hkodnumero (SSTL nro)
o Maéra.
- Séhkotekniset tiedot:
e Oletusjarjestelma
e Asennustapa
e |P-luokka
e Teho.
- Symbolien sijoitustiedot:
o Kokotiedot
e Oletuskorko. /4/

Esimerkki dokumenttitiedostosta esitetdén kuviossa 5, jossa on kaksiosaisen

pistorasian Sahkénumerot.fi-palvelun tuotetietokortti.
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Kuvio 5. Tuotetietokortti. Stromfors Arctic 2-0s pr, ruuviliittimet, SSTL-nro ja tuotteen
kuva. /18/

Tuotetieto on avain, jonka avulla ehkaistaan useita rakennusprojektien ongelmia siirta-
maéll& niiden ratkaisu tydmaalta jo suunnitteluvaiheeseen. Se tarjoaa néin ollen Kiistat-
tomia etuja rakennusprojektien toteutuksessa. Erityisen suuren edun se tarjoaa sahko-
urakoitsijalle, joka voi tuotetiedon avulla suorittaa maara- ja kustannuslaskentaa val-
miista tuotetietomallista, sadstden ndin omaa aikaansa ja edistden yrityksensa kustan-
nustehokkuutta. Yleisind osapuolina tuotetietoketjussa ovat suunnittelija, rakennuttaja,
urakoitsija ja tavarantoimittaja. Tietomalliajattelu tavoittelee tilannetta, jossa tuotetieto
on vapaassa kaytossa kaikille projektin osapuolille jonkin yhteisen kanavan kautta. N&in

kaikille on selvéa, mita tuotteita projektissa kaytetaan.

2.4.2 Tuotetietokirjastot

Suunnitteluvaiheessa madritelty tuotetieto yksinkertaistaa méaaralaskentaluetteloiden
tekoa ja helpottaa ndin osaltaan kustannusarvioiden tekemistd. LVI-suunnittelun alalla
tuotekirjastoja on jo pitkadn hyoddynnetty paremmin kuin sahkoalalla. Esimerkiksi alan
tarjouspyynndissé on edellytetty komponenttien tuotetietoja juuri laskentaominaisuuksi-
en takia. Séhkoalalla kysymys onkin lahinna yhteisten toimintamallien sopimisesta seka

edullisen ratkaisun 16ytymisesta.
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Ratkaisuiksi on ehdotettu objektien tuomista yhteen ja samaan formaattiin, minka lisék-
si jakelukanavana kéaytettéisiin vastaavasti yhté ja samaa kanavaa tietopankkina, johon

kaikilla tuotetietoa hyddyntavilla osapuolilla olisi yhtaldinen kéyttéoikeus. /8/

Sahkdsuunnitteluohjelmistojen valmistajat ovat vastanneet osaltaan kutsuun luomalla
yhteisié tietopankkeja kayttavia sovelluksia ohjelmiinsa. Esimerkiksi Kymdata Oy on
yhdessa S&hkonumerot.fi:n kanssa luonut tuotetietokirjasto-sovelluksen ohjelmaansa,
jonka avulla kaikki ohjelmaa kéyttdvat saavat SSTL-numerot siséltdvan tietokannan
ilmaisena osaksi omaa ohjelmaansa. Laitetta tyypitettdessa se voidaan suunnitteluvai-
heessa linkittaa tiettyyn tuotteeseen. Nain saadaan yhta tasokuvan komponenttia klik-
kaamalla auki Sahkonumerot.fi:n tuotekortti, jossa ovat valitun tuotteen perustiedot,
kuvaus, linkki valmistajan sivuille sekd joissain tapauksissa tuotteen kuva. Tama helpot-
taa ja nopeuttaa urakoitsijoiden tuotetiedon saantia merkittavéasti ja naytta tieta yhteisen

tuotetietoa jakelevan kanavan l6ytymiselle. /8/

Talla hetkelld komponenttikirjastot ovat siis sahkodalan sovelluksissa vield kehitysvai-
heessa. Erityinen ongelma tietomallipohjaisen sahkdsuunnittelun kannalta on séhko-
suunnitteluohjelmistojen 3D-komponenttien véhyys. Vaikka 2D-komponenteille 16ytyy
tuotetietovastine, sille ei valttamatta 10ydy komponenttikirjaston 3D-vastinetta. Talldin
se jaa pois luodusta 3D-mallista ja vaikeuttaa projektin kokonaisvaltaista ymmartamisté.

Kuvioissa 6 ja 7 esitetddn CADS Planner Electric -ohjelmiston tuotetietokirjastoja.

3D Stromfors =

BB

L 0L 0L 0L ox

?ﬁ‘\\ ?Eifb
-

Kuvio 6. Schneider Electric Oy:n tuotteita CADS Planner Electric -ohjelmiston tuotetie-

tokirjastosta.
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Kuvio 7. Ensto Oy:n tuotteita CADS Planner Electric -ohjelmiston tuotetietokirjastosta.

3D-komponentteja pystyy CADSIn avulla luomaan, mutta se on hyvin ty6lasté ja aikaa
vievaa. Tarkeéa olisi siis kasvattaa suunnitteluohjelmien 3D-tuotekirjastoja ja nain hel-
pottaa tietomallisuunnittelun 3D-mallinnusvaihetta. Tdm& on mahdollista vain jos tuo-
tevalmistajat tuovat yleiseen kayttoon suunnitteluohjelmissa kéytettdvan kolmiulottei-

sen kuvan jokaisesta tuotteestaan.

2.5 Tuotemallintamisen hyodyt

Tuotemallintaminen on integroitu, kokonaisvaltainen tapa hallita rakennusta ja sen tie-
toja digitaalisessa muodossa. Rakennuksen eri vaiheissa keskitetty tietokanta-ajattelu
edistdd uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen sek& muutostdiden nopeutta helpon
tiedonsaannin vuoksi. Lisdksi tietomallisuunnittelu tarjoaa taattuja teknistaloudellisia
etuja jo rakennuksen hinnoitteluvaiheessa. Esimerkiksi kustannuslaskenta helpottuu
huomattavasti tietomallin sisaltdman informaation my6td. Kun suunnitteluvaiheessa
generoidaan yha tarkempia mééaraluetteloita tiedon kétevan saannin vuoksi, véhenee
my06s urakkalaskentaa suorittavan sédhkdurakointiyrityksen tyoméaéra ja mahdollisuus
tarkempaan laskentatulokseen kasvaa. S&hkdalalla vallitsee edelleen yleinen kasitys
siitd, ettda halvimman tarjouksen tehnyt saa urakan. Tama on selva peruste keskinkertai-
sesti toteutetulle urakkalaskennalle. Kun urakkalaskenta toteutetaan tarkasti suunnitte-
luvaiheen maaréluetteloita avuksi kayttden, saadaan myos rakentamisen kustannukset
pysymaan arvioiduissa rajoissa ja urakkakilpailusta yha tiukempaa ja terveempad. Nain
voidaan omalta osaltaan minimoida sahkdalaa kiusaavaa alihinnoitteluongelmaa, jolloin

saavutetaan urakointiyritysten vélille terve kilpailutilanne ja varmistetaan tyon laatu.
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2.6 Jarjestelma- ja yhdistelmamalli

Talotekninen tuotemallintaminen jaetaan usein kahteen toisistaan riippuvaan osa-
alueeseen: analysointeihin ja jarjestelmamallinnukseen. Analysoinnilla varmistetaan
rakennuksen tavoitteenmukaisuus sekd méaritetadn talotekniikan jarjestelméamallinnuk-
sen tarvitsemat lahtotiedot. Jarjestelmamallinnuksen perusajatuksena on luoda talotek-
nisen jarjestelman, esimerkiksi rakennuksen sahkotekniikan, siséltdva tuotemalli. Kun
eri toimialojen jarjestelmémallit (lammitys, sahko, vesi, ilmastointi) yhdistetdan, saa-
daan aikaiseksi kokonaisvaltainen tuotemalli, jota kutsutaan yhdistelmamalliksi. Yhdis-

telmamallin kehittymistd kuvataan kuviossa 8. /1/

suunnittelijoiden tietmmallit

arkkitehti- rakenne- talotekniikka-
malli malli mallit

yvhdistelma-
rmalli

malleista tuotetut tulosteat lirustukset animaatiot
uattalot analyysit
laskelmat simulaatiot

Kuvio 8. Tietomallien kehittyminen yhdistelmamalliksi. /15/

Yhdistelmémallien kaytto tarjoaa yhden kiistattomimmista tietomallisuunnittelun eduis-
ta. Se mahdollistaa 3D-mallien paallekkadisen geometrisen katselun ja eri komponenttien
tormaystarkastelut jo suunnitteluvaiheessa, ndin ollen tyémaalla esiin tulevien kaytan-
non ongelmien ratkaisu voidaan parhaassa tapauksessa siirtdd tyomaalta suunnittelu-
poydalle. Tahén tarkoitukseen on luotu sovellettuja ohjelmia, jotka pystyvat luomaan
paallekkaisen kuvan 3D-tarkastelua varten. Namé ohjelmat tukevat tietomallisuunnitte-
lun IFC-tiedostomuotoa ja ovat ndin suureksi avuksi esimerkiksi sahkdsuunnittelutoi-
mistoille niiden tarkastellessa arkkitehtikuvan, rakennesuunnitelman, LVI-suunnitelman
ja sdhkdsuunnitelman sopivuutta yhteismalliin. Téllaisia ohjelmia ovat esimerkiksi Ar-
chiCAD seka Solibri Model Checker, joka on Suomessa yleisesti suunnittelutoimistojen
kayttdama mallien tarkasteluohjelma. Kuviossa 9 esitetddn yhdistelmamallin tarkastelu

Solibri Model Checker -ohjelmalla.
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Kuvio 9. Solibri Model Checker -ohjelman yhdistelmamallitarkastelu. /15/

wisime Bl 5 .l.:ldl-'

Eri suunnittelualojen 3D-mallien vierekkdinen vertailu vaatii osaltaan yha tihedmp&é
yhteistyOtd osapuolten vélilla. Pitd4 sopia mahdollisista muutoksista ja tydskennell&
ennakoivasti ongelmien vélttdmiseksi. 3D-tietomallin rakentaminen vaatii aikaa ja in-
vestointeja. Sen avulla suunnitteluvaiheessa saavutettu hyoty korvaa itsensa kuitenkin

projektin edetessa.

3 STANDARDIT JA RAJAPINNAT TIETOMALLISUUN-
NITTELUSSA

3.1 IFC 2x3 -sertifikaatti

IFC on tuotetiedon siirron ehdoton kansainvalinen standardi. Sen alaisuuteen kuuluvat
niin rakentaminen kuin kiinteiston huolto ja yllapito. IFC:n kayttdmat tietomaarittelyt
sekad IFC-tuotetiedon tiedonsiirto perustuvat ISO STEP -nimiseen standardiin ja kaytta-
vat sen mukaisia ja sen méarittelemia menetelmid (ISO 10303-11, 1994) seké tiedonsiir-
toformaatteja (1SO 10303-21, 1994). IFC 2x3 -sertifikaatin omaavat ohjelmistot varus-

tetaan kuviossa 10 esitettdavalla logolla. /11/
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Kuvio 10. IFC 2x3 -sertifikaatin tunnus. /4/

IFC:n julkisten versioiden julkaisu aloitettiin vuonna 1998, jolloin julkaistiin perustavaa
laatua ollut versio IFC Release 1.5.1. Sittemmin julkaisuja on tullut tasaiseen tahtiin
aina nykyhetkeen saakka. Nyky&éan kaytdssé on IFC 2x3 -standardi, jota myés CADS
Planner Electric -ohjelmisto kayttad. Valiin mahtuvat versiot IFC 2.0, IFC 2x sek& IFC
2x2. Toimintaperiaatteena on tietoa l4hettdvan tahon tiedon muokkaus standardin mu-
kaiseen IFC-mallin muotoon ennen tiedon l&hettdmisté ja vastaavasti tietoa vastaanotta-
van tahon tiedon muokkaus IFC-tiedosta omaan tiedostomuotoonsa. N&in muodostetaan
standardien mukainen yhteisesti sovittu, sovelluksista riippumaton tiedonsiirron for-
maatti, jonka tietomadrittelyja myotéilemaén voidaan kehittdd sen kanssa yhteensopivia
sovelluksia. /11/

Kuvio 11. IFC 2x3 -sertifikaatin mukainen projektin koordinointindkyma. /3/
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Kuviossa 11 esitetyn kaavion mukainen porrastettu nakymé kertoo, miten IFC-projekti
rakentuu. Siirrettdva IFC-tiedosto sisaltad koko projektin tiedot, jotka jakaantuvat asteit-
tain tiedoston sisélla. Projekti koostuu paapiirteittdin rakennuspaikasta (IFC-site), ra-
kennuksesta (IFC-building) ja rakennuksen kerrostiedoista (IFC-buildingstorey). Ker-
rostiedot jakaantuvat rakennetietoihin, kuten seinien (IFC-wall), lattioiden (IFC-flow
terminal) ja kattojen (IFC-flow terminal) tietoihin. Vastaavasti seinien tiedot taas ja-
kaantuvat esimerkiksi ikkunoiden (IFC-flow terminal) ja ovien (IFC-door) tietoihin.

3.2 Tietomallien dokumentointistandardi

Tietomallisuunnitelmien toteutuksessa on noudatettava tatd nykya myods jarjestelmien
dokumentointiin liittyvaa standardia, joka l0ytyy ST-kortin 13.28 luvusta 4.7. Siind to-
detaan:

Kaytettavasta CAD-sovelluksesta riippuen voidaan piirustukset laatia osit-
tain tai kokonaan 3D- mallinnuksena tai tietomallinnuksena. 3D-
mallinnuksen tavoitteena on maarittdd rakennuksen ja asennusten geo-
metria ja sijoitus rakennuksessa rakenteiden ja eri tekniikka-alojen asen-
nusten yhteensovittamista varten, asentamisen tueksi ja havainnollisuuden
lisddmiseksi. Tuotetietomallin kayton tarkoituksena on hallita rakennuk-
sen suunnittelu, rakentaminen, kaytto ja yllapito kokonaisuudessaan pa-
remmin kuin perinteisilla menetelmilla. Sahkojarjestelmien 3D-mallinnus
voidaan toteuttaa erilaajuisena tarpeista riippuen. Mallintamalla esimer-
kiksi johtotiet, valaisimet ja keskukset voidaan suorittaa tormaystarkaste-
lut rakenteiden ja LVI-asennusten kanssa. Mallintamalla liséksi rasiaka-
lusteet, kojeet ja laitteet voidaan lisdtd havainnollisuutta ja parantaa
maaratietojen tuottamista. Mallintamalla myds kaapelireitit ja kaapeloin-
nit (ainakin nousu- ja runkokaapeloinnin osalta) mahdollistetaan katta-
vampien maaratietojen seka tarkempien léhtotietojen tuottaminen esimer-
kiksi sdhkokaapeleiden mitoituslaskentaa varten. /17/

4 TIETOMALLIPOHJAINEN SAHKOSUUNNITTELU

4.1 Yleista

Tietomallipohjaisen suunnittelun kasvava markkina-asema on saattanut suunnitteluoh-
jelmistojen valmistajat toimimaan. IFC-tiedonsiirtoa ja IFC 2x3 -sertifikaattia tukevien

ohjelmistojen maara on lisdéntynyt viime vuosina huomattavasti.
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Tasta huolimatta tietomallipohjaiseen sahkosuunnitteluun soveltuvia ohjelmistoja on
tall4 hetkella Suomessa vain muutamia. Suosituimmista suunnitteluohjelmista Progman
Oy:n MagiCAD, Jidea Oy:n julkaisema J-CAD-ohjelmisto sekd Kymdata Oy:n CADS
Planner Electric ovat saavuttaneet IFC 2x3 -sertifioinnin ja tukevat ndin IFC-
tiedonsiirtoa. Naistda MagiCAD on lisenssilukemaltaan kansainvélisesti suurin, kun taas
Suomessa suurin on symbolikirjastojen ja vahvan yritys- ja koulutusyhteistyon avulla
CADS Planner. /10; 12; 16/

4.1.1 CADS Planner Electric Pro 14 -suunnitteluohjelma

Tassa tutkintotydssa tietomallipohjainen sdhkdsuunnitelma toteutetaan CADS Planner
Electric -ohjelmistolla. Sita julkaisevalla yrityksella Kymdata Oy:ll& on Tampereen
ammattikorkeakoulun kanssa yhteistydsopimus, joka mahdollistaa opiskelijoille ohjel-
miston kayton. CADS tarjoaa kolmea eri aloja koskevaa suunnitteluohjelmistoa. House-
sovellus on suunnattu arkkitehti- ja rakennesuunnitteluun, Hepac LVIA-suunnitteluun ja
Electric sahkdsuunnitteluun. Electric- ja Hepac-sovellukset ovat lisaksi aloillaan koti-
maan markkinajohtajia. Kaikilla ohjelmistoilla on omat kayttotarpeen mukaan méaritel-
tavat kayttotasonsa. Kayttotasoja ovat yleisesti Lite, Standard ja Pro. Lite siséltdé vahi-
ten sovelluksia, kun taas vastaavasti Pro siséltdd kaikki sovellukset. Jokainen Pro-
ohjelmisto esimerkiksi tukee IFC-tiedonsiirtoa ja on 3D-kayttoon soveltuva. Standard
on tarkoitettu keskitason kayttdjille. Lisdksi Kymdatan CADS tarjoaa lukuisia sovelluk-

sia eri alojen ammattilaisille:

- Profile alumiini- ja terasrakenteiden suunnitteluun
- Ref kylmatekniseen suunnitteluun

- Mechanic kone- ja putkistosuunnitteluun

- Pl prosessikaavioiden tekoon

- GeoXY mittausalan toimijoille

- Prokus kustannusvalvontaan

- Arkisto Pro dokumenttien hallintaan

- Rasta rasterikuvien katseluun

- QM maaralaskentaan

- Viewer CAD-kuvien katseluun. /12/
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Sahkosuunnittelussa CADS Planner Electric on pitkaan ollut luotettavin ja suosituin
ohjelmisto Suomessa. IFC-standardin yleistyminen ja tuotetietomallintamisen kasvava
markkina-arvo ovat vain lisdnneet ohjelmiston kéyttd4. CADS Plannerin Electricin vah-
vuudet ovat sen helppokayttdisessd Windows-pohjaisessa kayttoliittymassa seka laajois-

sa tuotetietokirjastoissa. /12/

Ohjelmistoon julkaistiin kesdkuussa 2009 IFC-Import -tuki, joka mahdollistaa tietomal-
lipohjaisten 3D-mallien tuonnin, katselun ja paallekkéisten mallien tarkastelun. Esimer-
kiksi sahkdsuunnittelija voi nyt tarkastella omalla CADS Planner Electric -ohjelmallaan
LVI-suunnitelman ja arkkitehtisuunnitelman malleja oman mallinsa kanssa. Kyseinen
sovellus helpottaa sdéhkdsuunnittelijan tyota huomattavasti keskittden kaikki tietomalli-
suunnittelun sovellukset yhteen ohjelmaan. Tdma vahent&é virheiden mahdollisuutta ja
parantaa suunnittelun laatua. CADS Planner Electric tarjoaa myos yhdistelmémalleja
tarkasteltaessa mahdollisuuden muokata mallin asetuksia. Malli voidaan tuoda ohjel-
maan esimerkiksi yksi kerros kerrallaan, muokata sen véreja tai tuonnin avausdialogissa

poistaa mallista tiettyj& osia. /12/

4.1.2 Kohdetiedot

Sahkosuunnittelu toteutetaan Tampereen ammattikorkeakoulun rakennusalan koulutus-
linjan luomaan Virtuaalitalo-opetusmateriaaliin pohjautuen. Virtuaalitalo-hankkeen tar-
koituksena on huomioida rakennus koko sen elinkaaren ajalta. Siihen voidaan suunnitel-
la ndin talotekniset jarjestelmét ja tarkastella kohdetta yhdistelmamallina. Virtuaalitalo-
opetusmateriaali on tuotetietomalli, joka sisaltda oletetun asuinalueen rakennuksineen.
Kohteessa on asuinkerrostalo, myymaél&rakennus seka parkkitalo. Suunnittelukohteiden
pohjaratkaisut esitetddn kuviossa 12 ja rakennusten kolmiulotteiset mallit kuviossa 13.
120/
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Kuvio 12. Suunnittelun kohde. Virtuaalitaloprojektin asuinkerrostalon sekd myymalan
arkkitehtipohjat. /20/

Kuvio 13. Suunnittelun kohde. Virtuaalitaloprojektin asuinkerrostalon sek& myymalan
3D-kuvat. /20/

Kohde vastaa todellista tilannetta siind mielessa, etta rakennuksen suunnittelu on juuri
siind vaiheessa jossa LVISJA-suunnittelijoiden pitaa aloittaa voimakas yhteistyo arkki-
tehtisuunnittelijan kanssa. LVISJA-suunnittelussa kaikki alkaa kohteessa ldhes tdysin
alusta ja suunnittelussa tulee miettida mahdollisia muutoksia niin rakennuksen rakenteis-

sa kuin itse rakennuksen tiloissakin. /20/
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4.2 Suunnittelun vaiheet

Tietomallipohjainen sahkdsuunnittelu lahtee taysin samoista lahtokohdista liikkeelle,
kuin normaali sdhkdsuunnittelukin. Ensimmaiseksi pitéa tutkia kohde huolellisesti ja
tehda sille tarveselvitys. Tassé otetaan huomioon eri tilojen sahkdtekniset kayttotarpeet,
olosuhteet, rakenteet, muut jarjestelmat seké kdydaan tiivista yhteisty6td mukana olevi-
en muiden tahojen, kuten asiakkaan, rakennuttajan, muiden suunnittelijoiden ja mahdol-
lisesti myds urakoitsijoiden kanssa. Kun tarveselvitys on suoritettu, aloitetaan varsinai-

nen suunnittelu.

Suunnittelun ideana on pystyd luomaan arkkitehtisuunnittelijan luomasta pohjakuvasta
ehyt kokonaisuudessaan rakennuksen sahkoteknisia jarjestelmid kuvaava tuotetietomal-
li, jota voidaan hyotdyntdd niin rakentamiseen osallistuvien muiden osapuolien kuin
séhkdurakoitsijankin toimesta. Tietomallipohjainen suunnittelu CADS Planner Electric

-ohjelmistolla voidaan karkeasti jakaa viiteen eri vaiheeseen:

1. Kuvan aloitus
- Kuvan tallennus projektikansioon
- Arkkitehtipohjan liittiminen
- Kerrosasetukset
2. S&hkopisteiden luonti
- 2D-symbolin valinta
- 3D-symbolin valinta
- Tuotetiedot
3. Normaali 2D-séhkosuunnittelu
- Kéytetéan séhkopisteitd helpottamaan suunnittelua
- Huomioidaan korkotiedot
- Merkitddn mahdolliset reik&varaukset kuvaan
4. 3D-osien generointi kuvaan
- Toérméystarkastelut
- Méaéralaskenta
5. Vienti IFC-tiedostoon. /4/
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4.3 Projektin aloitus

Projekti luodaan rakentamalla tiedostopolku, jota on helppo seurata ja joka on aina ra-
kenteeltaan samanlainen. Tall6in tiedetddn, missa sijaitsee arkkitehtipohja, tasokuva ja
séhkopistekuva ja miten paasee projektin kohdetietoihin ké&siksi. Projektille luodaan
kansio halutun aseman juureen ja kansion sisaan arkkitehtikuvalle oma kansionsa. Uutta
kuvaa aloitettaessa ohjelma kysyy valintaikkunassa projektin kohdetietoja, kuvan nimeé

seka yleista kaytossa olevaa projektihakemistoa (kuvio 14).

CEectie Funear, Bleatis

Kuvan tyyppl
= K ki Projekihakemslo:
Keskuslayout D Yymola 2 Documents WouluiTu thintotyd Projekd | L.
Fiirisavio Kunan nimi:
@ Tasopirusius Tasokuva_sahkopistest_myymala.drv
Tailubdo
7 Mu [ Projektin kohdeiedot || Sovelusassbdest
@ ] Hayts tima dalogi aina uutta kuvaa akitettasssa
ELECTRIC [ ox e e

Kuvio 14. Kuvan aloitus -valikko.

Projektihakemisto kohtaan merkitty tiedostopolku toimii kyseisessd projektissa aina
ensin avautuvana tiedonhakuvaylana, esimerkiksi viitekuvaa liitettdessé tai siirrettdessa
tietoja kuvasta toiseen keskuskaavioita tai muita jarjestelmakaavioita tehdessa. Kuva
kannattaa nimet& huolellisesti ja kuvata kuvan toimintoa riittavan hyvin. Tdma helpottaa
projektikansion arkistointijérjestysta ja nopeuttaa oikeiden kuvien I6ytdmista. Esimer-
kiksi jos kuvaan tehddan sahkopistekuva, voidaan kuva nimetd “Tasoku-
va_séhkdpisteet_ myymala.drw”. Suunniteltaessa mité tahansa yleisistd sahkdsuunnitte-
luprojektin kuvista asemakaaviota, keskuskuvia, sahkopistekuvaa tai jarjestelmakuvia,
voidaan projektia aloittaessa kerran tallennetut kohdetiedot (kuvio 15) kopioida suoraan

kuvien nimi6ihin eikd kohdetietoja tarvitse enéa lisité jokaisen kuvaan erikseen.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 26(61)
Sahkotekniikan koulutusohjelma, Sahkoinen talotekniikka
Olli Isotalo

I'vonumero; 29

Kaupusgiaas;

Kortteld fdla: 123

Kaohteen imi:  30Mynvreila

Kohdetato 1@ Opinnaytetys Kohdebeto 4 Pderros
Kohdelieln 2: T lomaligohjaren Ktalebela 5;
Kohdetietn 3 Sahlisucnnit=ima Kohdeteto 52

Mot tiedat
Suunnittelja:  OlF Taatals Tikaajan nLmern:
Thit=yshenklo:  Kan Kahoharu WiranomasmeErknnas
Poivaya: 11,02, 2010

Kuvio 15. Projektin asetukset -ikkuna, jossa madritetdan projektin kohdetiedot.

4.3.1 Arkkitehtipohjan liittaminen

Projektitiedon, kohteen sijainnin ja muiden yleisten tietojen maarittamisen jélkeen oh-
jelmisto ohjautuu automaattisesti Uusi tasopiirustus -tilaan (kuvio 16). Uutta tasopiirus-
tusta luotaessa kuvaan liitetddn arkkitehtipohja, jonka péélle sahkotekninen suunnittelu
toteutetaan. Lisaksi mééritetddn kuvalle mittakaava, symbolikertoimet, piirustuksen
tulostettavan arkin koko sekd kohteen kerrostiedot. Kaikki syotetyt tiedot tallentuvat
niille kuluviin asetuksiin, joita voi muokata myos suunnittelun myéhemmaéssa vaihees-

Sa.
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1:50 - Cletus 5 J
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=T |

Kuvio 16. Uuden sahkdkuvan aloitus.
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Arkkitehtipohja liitetddn kuvaan viitekuvatekniikkaa kéyttaen (kuvio 17). Kuvan pitaa
olla dwg-muotoisena tallennettu. My6hemmassa suunnittelun vaiheessa viitekuva luki-
taan tasotoiminnoista sahkdsuunnittelun pohjaksi. Tamé tekee viitekuvasta koskemat-
toman, mika kéytannossé tarkoittaa sitd, etta jos kuvasta poistetaan jotain, ei ole samalla
mahdollista vahingossakaan poistaa pohjakuvaa. Viitekuvaa on mahdollista muokata,
jos se avataan omaan ikkunaansa. Usein arkkitehtipohjasta voidaan poistaa sdéhkotekni-
sesti irrelevantteja asioita kuten kasveja, ylimaaraisia mittoja jne. Kuvan muokkauksen
jalkeen se tallennetaan projektin arkkitehtikansioon vanhan kuvan péalle. Muokattu

pohjakuva voidaan liittda projektin pohjakuvaksi Viitekuva-ikkunassa, painamalla Pai-

vita-painiketta.
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Kuvio 17. Viitekuvan liittaminen.

Viitekuvaa liitettdessd sen asetustiedosto muutetaan asetusikkunan DWG-vililehdelta
ohuet9.cnv:ksi (kuvio 18). Tdma muuttaa kuvan harmaaksi ja mahdollistaa vaivattoman

ja selkean né&kdisen suunnittelun viitekuvan péélle.
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Kuvio 18. Viitekuvan asetukset.

4.3.2 Kerrosasetukset

Tietomallipohjaisessa suunnittelussa 3D-mallien kéyttd velvoittaa suunnittelijan méérit-
tdmaan tarkasti kohteen kerrostiedot. llman oikeita kerrostietoja, origon oikeaa sijaintia
ja kerroskorkeuksia suunnittelun tuloksena oleva sahkotekninen kolmiulotteinen malli
ei osu muiden jarjestelmien tietomallien kanssa oikeisiin koordinaatteihin tehden néin
tietomallien pééllekkaistarkastelun mahdottomaksi. Kerroskorkeus méaaritetdén kohteen
leikkauskuvista, se on yleisesti korkeus alemman kerroksen lattiapinnasta ylemmaén ker-
roksen lattiapintaan. T&m& on olennaista erityisesti monikerroksisissa kohteissa, esi-
merkiksi kerrostaloissa. Jokaiselle kerrokselle luodaan oma suunnittelukuva ja méarite-
tdan oikea kerroskorkeus sek& oikea kerrosnumero. Kerrokset tallentuvat aina omiksi

tiedostoiksi. Kerrosasetuksia voidaan muokata Kuvien késittely -valilehdeltd (kuvio 19).
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Kuviol9. Kerrosasetukset.

Kerrosméarittely-valilehdeltd madritetdadn rakennukselle origon sijainti ja jokaiselle ker-
rokselle erikseen kuvaus, kerroskorkeus sek& nimi (kuvio 20).
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Kuvio 20. Projektin kerrosméarittelyt.
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Kuvion 19 Kerros ylos- ja Kerros alas -toiminnot puolestaan helpottavat kaksiulottei-
sessa viitekuvassa liikkumista. Kun kerrosasetukset ovat oikein madritelty ja origopis-
teet samat, voidaan talla toiminnolla siirtyd suoraan tietystd kuvan paikasta ylospdin
seuraavan kerroksen vastaavaan paikkaan. Kerrosten viitekuvien pitéé vain olla vierek-
kain ohjelman tyopdydalla auki. Jos kahden eri kerroksen pohjakuvat ovat piirretty sa-
maan viitekuvaan, toimitaan siten, ettd kun ensimmaisen kerroksen suunnittelukuva on
luotu, tallennetaan se vain eri nimell4 samaan kansioon ja muutetaan sen kerrostiedoksi

toinen kerros.

Origon muokkaus suoritetaan silloin, kun tiedetaan, ettd IFC-malleja yhdistettdessa toi-
sen mallin origopisteet ovat erilaiset kuin toisen. Esimerkiksi mallikohteen myyméléan
rakennusorigo ei ole normaali (0,0,0) vaan (33465, -4299, 0). Tama pitdd muuttaa ker-
rosasetuksiin, jotta sahkdsuunnitelman IFC osuu arkkitehtisuunnitelman IFC:n kanssa
paallekkain. Mallien origopisteet yhdistamélla varmistetaan yhdistelmamallin yh-
tenevaisyys. Kuviossa 20 nakyvé IFC Rakennuspaikan origo tarkoittaa tontin sijainnin
koordinaatteja ja vastaavasti IFC Rakennusorigo itse rakennuksen sijaintia.

4.3.3 Sdhkopisteiden luonti

Tietomallipohjaisen sdhkdsuunnittelun helpottamiseksi on tuotu S&hkopiste -
ajatusmalli, jossa luodaan projektin sisdaan séhkopisteitd, joille maaritetddn valmiiksi
tuotetieto. Sahkdpiste tarkoittaa projektiin perustettavaa laitetta, joka sisaltaa 2D- ja 3D-
symbolit, tuotetiedon, asennustavan, korkotiedon ja kotelointiluokan. S&hkdpisteita
paéstdan luomaan Symbolitoiminnot-valilehdeltd (kuvio 21).
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Kuvio 21. Projektin sahkopisteet -valikko.

Projektin sahkdpisteet -toiminnon avulla mahdollistetaan projektin sahkdpisteiden help-
po luonti ja hallinta. S&hkdpisteet luodaan perustuen jo projektin suunnittelun alkuvai-
heessa tehtyyn tarveselvitykseen, josta tiedetddn mit4d komponentteja suunnitelmassa
tullaan tarvitsemaan. Sahkopisteiden luonti varmistaa suunnitelmassa useasti esiintyvan
saman komponentin tuotetiedon olevan varmasti oikea ja sijoituskorkeuden aina oletuk-
sen mukainen. Vaikka sdhkopisteiden valikot ovat projektikohtaisia, voidaan niita silti
kopioida projektista toiseen. Kun s&hkdpisteisiin lisatddn kaikki projektin valaisimet,
pistorasiat, kytkimet jne. on projektin mééralaskenta ja kustannuksien valvonta olennai-
sesti helpompaa. Méaaralaskentaluettelo on ndin ollen tarkka ja sen tuotetiedot yha tar-

kempia.

Projektin sahkopisteet -dialogissa voidaan poistaa, lisdtd ja muokata projektin sahkopis-
teitd, tai tuoda toisen projektin valikoita nykyiseen projektiin. Dialogin kautta voidaan

myo0s valita haluttu s&hkopiste ja sijoittaa se kuvaan (kuvio 22).
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Kuvio 22. Projektin sahkopisteiden hallintaikkuna.

Sahkopisteen tiedot ja ominaisuudet maaritetaén laitevalinnassa. CADS Planner Electri-
cin tuotetietokannassa on merkittdva maara tuotteita ja suurimpien valmistajien suosi-
tuimmat tuotteet 10ytyvat varmasti t&sté Kirjastosta. Kuviossa 23 esitetddn ikkuna, josta
voidaan hallinnoida sahkopisteiden ominaisuuksia.
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Kuvio 23. Sahkopisteen ominaisuudet.

Klikkaamalla kohtaa valitse laitetiedot tietokannasta” paastdan kasiksi ohjelmiston
laitetietokantaan, joka esitetddn kuviossa 24.
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Kuvio 24. Sahkopistetietokannan laitevalinta.

Tietokannat ovat monipuolisia ja tarjoavat laajan skaalan séhkoalan tuotteita. Varsinai-
set ongelmat ovatkin 3D-symbolien véhyydessé, joita ei ole mallinnettu samaan tahtiin,
kun tuotetietokantoja on julkaistu. Pistorasiat, kytkimet, painonapit, ja muut yleisimmat
tuotteet ovat 3D-mallinnettu ohjelmaan, mutta jos siirrytddn ulommaksi yleisimmista
laitteista kohdataan jo vaikeuksia. CADS Planner Electricin 14 -versiosta ei 10ydy esi-
merkiksi voimapistorasian tai pinnallisen ATK-rasian 3D-malleja. Valaisimissa vali-
koima on paljon suurempi ja valmistajien mallinnuksia jo huomattavasti enemman, esi-
merkiksi turvavalaisimet ovat 3D-malleissa hyvin edustettuina. Jos kolmiulotteista vas-
taavuutta suunnitelmaan suunnitellulle s&hkopisteelle ei 10ydeta pitéda sellainen luoda.
Projektin sahkopisteitd luodessa on hyva kirjoittaa muistiin ne sahkopisteet, joille ei
oletuksena I6ydy kolmiulotteista vastaavuutta. Néin edesautetaan suunnittelun tulevia
vaiheita ja nopeutetaan suunnittelua. 3D-symboleita luotaessa tiedetddn kolmiulotteista

vastaavuutta ilman ja&vat komponentit jo valmiiksi ja osataan luoda niille vastaavuudet.

4.3.4 3D-symbolien luonti

CADS Planner Electric -ohjelmassa on muutamia kaksiulotteisia symboleja joille ei ole
kolmiulotteista oletusvastinetta. Kyseiset symbolit eivat nédin ollen ndy 3D-mallissa.

Niiden ndkyvyys varmistetaan luomalla niille kolmiulotteinen vastine.
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Valitaan 3D-valikosta 3D-symbolit -toiminto, josta voidaan tarkastella eri valmistajien
(Ensto, Stromfors) sek& CADS Planner Electricin omia kolmiulotteisia tuotekirjastoja

(kuvio 25).
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Kuvio 25. Omat 3D-symbolit.

Valikon oikeassa alareunassa on kohta, joka mahdollistaa oman 3D-symbolin luonnin.
Symboli luodaan esimerkiksi jo olemassa olevista elementeista yhdistelemalla niité toi-
siinsa. Toinen mahdollinen tapa on hakea jonkin tuotevalmistajan sivuilta halutun tuot-
teen dwg-muotoinen mallikuva ja hyodyntad sitd symbolia luodessa. Esimerkiksi va-
laisinvalmistaja Fagerhult Oy:n ldhes koko tuoteluettelo 16ytyy dwg-muotoisina malli-
kuvina yrityksen web-sivuilta. Valaisimien mallikuvia muokkaamalla voidaan luoda

helposti omia kolmiulotteisia valaisinsymboleita.

Tuotetietokirjastoista puuttuvista elementeistd esimerkkitapaukseksi voidaan ottaa kak-
siosainen pinnallinen ATK-rasia. Sen luonti aloitetaan tuomalla sen muodostamat ele-
mentit tyopoydalle (kuvio 26). Valitaan siis CADS Planner Electricin omasta 3D-
symbolit -valikosta pinnallinen asennuskotelo seké kaksiosaisen uppo ATK-rasian pei-
televy. Muokataan elementeistd haluttu symboli. Rajaytetddn molemmat symbolit, jotta

niiden osia voidaan muokata.

Kuvio 26. Yhdistettavat kolmiulotteiset komponentit.
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Kopioidaan tarvittavat osat uppopeitelevysté ja siirretddn ne pinnallisen rasian kanteen
Snap-toiminnon avulla. Siirrytddn ndkyma komennoilla katsomaan symbolia kolmiulot-
teisesta nakymasté ja varmistetaan, ettd se ndyttaa oikealta joka kulmasta. Kun element-
tien muokkaus on suoritettu valitaan valikosta luo oma 3D-symboli -kohta, jolloin oh-
jelma kysyy mista elementeistd symboli luodaan. Valitaan muokattu elementti, jolloin
ohjelma kysyy mihin kohtaan sijoitetaan symbolin ominainen tunnusattribuutti, josta
tunnistetaan mika symboli on kyseessa. Liséksi ohjelma kysyy symbolin kohdistuspis-
tettd, jonka avulla voidaan luotu symboli sijoittaa juuri oikeaan haluttuun paikkaan poh-
jakuvassa. Tunnusattribuutin sekd symbolin kohdistuspisteen sijoittamiseen kannattaa
Kiinnittaa erityistd huomiota, jolloin sen sijoittaminen ja tunnistaminen on tulevaisuu-

dessa helpompaa.

Taman jalkeen avautuu uuden luodun kolmiulotteisen symbolin tallennusikkuna (kuvio
27), jossa sille annetaan tarvittavat maarittelyt sen tulevaa kayttéa helpottamaan. Sym-
bolille maaritetddn nimi, johdotuspisteiden lukuméaré eli mihin kohtaan symbolia joh-
dotus tarttuu kiinni, symbolityyppi, oletettu jarjestelmd, symbolin sijoituskulma, seka
mistd kuvakevalikosta symboli 16ytyy. Kuvakevalikoksi kannattaa valita symbolin séh-
koteknista jarjestelmad vastaava kuvakevalikko, joka esimerkkitapauksessa on Omat
ATK-symbolit.

Symioln nimi: Aot
ATR RN Abtribuakh detmle Cletumar
Symbckin o SRRt 0 jondahuspistotts [ Mt ED ATERINTA ATEFINTA
Symisobn nedak:
Syl tyye:
[z w| | Symtityygen vaita. .-
Jariesteims: | Lisgiie Pomls l funickas,.. |

) Hvalgevabblo;
9] opsy rarpesbaims sooibattaescy
e Furesb=vabiha, ;whon symbch talenn=tear:

Svmissn mpebs kuyasn; Cwnal AT Ayl -

Svmizoln habuperiteen brausma
ATEFINTA

|3 | Shadlataar aymbaiker bomills hae Haeesa kavaan

Sy kg
@ Symimshe hums cyspissn heettsescs _ Chends kuyatkeen s

O Preruula Ghe

Kuvio 27. Oman symbolin tallentaminen.
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Liséksi ikkunasta maéaritetadn attribuutin nimi ja ominaisuudet, jotka aukeutuvat omaan
ikkunaansa niitd muokatessa. Attribuutin nimi ja tunnus kannattaa valita harkiten, jotta
sitd kéytettdessa tiedetdédn tarkasti minkélaista symbolia kuvaan ollaan tuomassa. Vali-

taan esimerkkisymbolin attribuutin nimeksi ”ATK-PINTA” (kuvio 28).

-
Attribuutin ominaisuudet S|
Mirmi= Tasaus
| Turwus (E_ID) - 2 Vasen
Kecki
| Keskipiste
Kehote: Okea
ATEAPIMTA
Pystyvkohdistus
Olebusarvo: 3
ATE-PINTA| Mo
Keskiviivaan
| Kysy attribuutin arvo sjoitettacssa @ Porusyvinvaan
| Attribuutl nakyvisss Calas
| Ok, ][ Perwta ][ ohge

Kuvio 28. Oman symbolin attribuuttien muokkaus.

Luotu symboli tallennetaan, jonka jélkeen se on saatavilla kdyttéon mihin tahansa pro-

jektiin sille maaritetysta kuvakevalikosta.

4.4 2D-suunnittelu

Tietomallien kehitys on tuonut sdhkdsuunnittelun yh& lahemmés todellista kohteen to-
teutusta. Tuotetietojen ja tarkempien komponenttimallinnusten myo6td suunnittelusta
tulee tarkempaa tyotd. Ennen tietomallipohjaisia sovelluksia sahkdsuunnitelman teke-
minen on ollut vain suuntaa antavaa toimintaa, kun sen nyt pitda vastata lahes todellista
asennusta. Kaksiulotteisen suunnittelun tydvaiheessa kiinnitetddn erityisen paljon huo-
miota juuri suunnittelutyon tarkkuuteen. Kaksiulotteinen suunnittelu suoritetaan tieto-
mallipohjaisessa suunnitteluprojektissa aivan samoin periaattein, kuin normaaleissakin
projekteissa. Symbolit sijoitetaan oikeille paikoilleen tasokuvaan ja johdotetaan johdin-
tietoineen. Suunnittelussa on kuitenkin muutama asia, jotka pitdd ottaa huomioon kun
2D-suunnitelmasta generoidaan 3D-mallia ja edelleen IFC-tietomallia. Nuo asiat ovat

seuraavat:
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- 3D-vastaavuudet

- Reikavaraukset

- Korkotiedot

- Viereen sijoitus.

Kaikille projektikuvaan tuotaville 2D-komponenteille pitd4 olla 3D-vastaavat kom-
ponentit, jotta ne voidaan ottaa mukaan lopulliseen tietomalliin. Kaksiulotteisessa suun-
nittelussa maaritetddn myds rakennuksen rakenteisiin tulevien sahkoteknisille jarjestel-
mille varattujen reikévarausten paikat ja koot. Niille luodaan kolmiulotteiset vastineet,
jolloin ne nakyvét myos tulevassa 3D-mallissa. Esimerkiksi kaapelihyllyt ja johtotiet
vaativat usein lapivientejd, jotka sahkosuunnittelijan pitd4d muistaa méaarittaa, jotta mui-
den alojen suunnittelijat ndkevat ne yhteistd kokonaisvaltaista tietomallia tarkastelles-
saan. Tama tarjoaa heille mahdollisuuden suunnitella omat l&pivientinsé eri paikkoihin
tai hyddyntaa jo olemassa olevia lapivienteja. Lisaksi reikdvarausten nakyvyys helpottaa
tyomaavaihetta, koska rakennukselle epdsopivat l&piviennit huomataan jo rakennesuun-
nittelijan mallitarkastelussa, eika vasta tydmaalla.

Kaksiulotteisessa suunnittelussa komponenttien korkotiedot voivat usein olla lahes mita
tahansa, jos niitd edes méaritetddn. Tietomallipohjaista sahkdsuunnitelmaa luotaessa
korkotiedot vastaavat kuitenkin aina oikeita korkotietoja, jotta valmista tietomallia tul-
Kittaessa nédhdaan suunniteltujen asioiden oikea sijoittuminen 3D-todellisuudessa. Jos
séhkopisteitd luodessa korkotieto on ollut vaara tai sitd halutaan muuttaa jalkikateen,
ohjataan kursori vain komponentin padlle ja klikataan hiiren oikeaa painiketta. Avautu-

vasta valikosta valitaan Mé&arit4 elementin korkeustieto -komento (kuvio 29).
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Kuvio 29. Sahkopisteen korkotiedon muuttaminen jalkikateen.

Jos halutaan muuttaa usean komponentin korkeustietoja kerralla, otetaan kéyt-
toon Toiminnot-vélilendeltd komento Mé&érita elementeille sijoituskorkotietoja
jalkikateen (kuvio 30). Talloin voidaan valita kerralla kuvasta kaikki ne ele-

mentit, joiden sijoituskorkotietoja halutaan muuttaa.

Eﬂ: Luo aksonometrinen kuwva 'E

ﬁ- lallerma aksonometninen kuva lﬂg :
g Hae aksonometriset Kerrokset kuvaan % L
B | Reikatoiminnot k i .
51 Elementin sahikoistys ¥ :ﬁg 3
&1 puuta kuvan sijortuskorkeustistoja I{%J A
R BAdarnita elementeille syoituskorkeustietoga jalkikdteen I::III -
;"_ Merkitse buvaan elementin S.ijclitﬂlfﬁ:clfkl:'lli _r|.;|_iiti£1'|:| !s =
[Z=] Tila ol
:'3: Tilarajaus IC—_E-} -
I Keskusrajaus !@ -
W5 IP-luokat I-s?;.;. -
' | Aputcirminnot |y~
= | Tasotoiminnot ] I@ -
l,'_ﬁf' Aemtystiedostot ] | |§]

Kuvio 30. Sahkopisteen korkotiedon muuttaminen jélkikéateen usealle komponentille.

3D-mallinnusvaiheessa on siis erityisen tarkead, ettd vierekkain ja paallekkain sijoitetut
komponentit ovat oikeilla paikoillaan vastaten ndin niiden todellista sijoittumista. Tama

varmistetaan luomalla kojeryhmia vierekkéin sijoittuvista komponenteista.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 39(61)
Séhkotekniikan koulutusohjelma, Sahkoinen talotekniikka

Olli Isotalo

2D-suunnittelussa tarkedad on sijoittaa vierekkain haluttavat komponentit kuvaan kéyt-
tamalld Viereen sijoitus -komentoa. Esimerkiksi otetaan tilanne, jossa sijoitetaan vie-
rekkain pisteryhmad, joka halutaan saman yhdistelmépeitelevyn alle. Sijoitetaan ensin
yksi komponentti halutulle paikalle. Valitaan seuraava viereen sijoitettava komponentti

ja kytketddn Symbolitoiminnot-valikosta Viereen sijoitus -toiminto paalle (kuvio 31).
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Kuvio 31. Symbolien viereen sijoitus.

Viereen sijoitus -ikkunassa voidaan maarittad onko kyseessa korkeustasolla paallekkéin
sijoitus vai vaakatasossa vierekkdin sijoitus. Liséksi voidaan sijoittaa komponentteja
itse méaaritetylle etéisyydelle toisistaan. Symbolien viereen sijoituksen ollessa paalla
ohjelma kysyy mink& symbolin viereen halutaan kaytossé oleva komponentti sijoittaa.
Néin toimimalla voidaan vierekkain ja/tai paallekkain sijoittaa niin monta sahkdpistetta
kuin halutaan. Kun halutut komponentit on sijoitettu vierekkdin, voidaan niistd 3D-
suunnitteluvaiheessa luoda kojeryhmid, jotka asettuvat 3D-mallissa saman peitelevyn
alle haluttuihin paikkoihin. Kojeryhmien luonti tapahtuu 3D-toimintovalikon Luo koje-
ryhma -valikossa. Ohjelma maaraa talldin valitsemaan ryhmaéan halutut 2D-symbolit
sekd symbolin, joka pysyy 3D-mallia generoitaessa paikallaan. Paikallaan pysyvaksi
valitaan esimerkiksi vaakasuoraan tulevassa pistorasiaryhméssa lahimméksi nurkkaa

haluttava symboli, koska se on sijoitettu oletusarvoltaan oikeaan paikkaan.
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Taman jalkeen ohjelma generoi kaskysté riippuen loput ryhman rasiat paikallaan pysy-
van komponentin oikealle tai vasemmalle puolelle saman peitelevyn alle. Kytkimi& si-
joitettaessa tasokuvaan ei tarvitse kéyttda Viereen sijoitus -komentoa. Riittd4 kun sijoit-
taa kytkimet tarpeeksi lahelle toisiaan, talloin ohjelma ymmartaé niiden tulevan pysty-

suunnassa saman peitelevyn alle.

Suurin osa asioista, jotka pitd4d ottaa huomioon tietomallisuunnittelun 2D-vaiheessa,
kuten 3D-vastaavuudet seka korkotiedot hoituvat sdhkopisteiden luonnin hyvélla toteu-
tuksella. Poikkeustapauksissa, eli silloin jos tiedetadn pisteen sijoituskorkeuden olevan
oletuskorkeudesta poikkeava, on kuitenkin tarkistettava korkotiedot. Tallainen tilanne
voi tulla vastaan esimerkiksi jos pistorasioita asennetaan kaapelihyllyille tai valaisinri-
pustuskiskoihin. Niin kuin kaikessa ammattitaitoisesti toteutetussa ty0dssa on vuosien
varrella voitu todeta, hyvin suunniteltu on puoliksi tehty. Tietomallipohjaiseen talotek-
niikan sahkdsuunnitteluun patee sama asia. Hyva esivalmistelu 2D-suunnitteluvaiheessa
saastad aikaa ja rahaa loppuprojektia ajatellen, lyhent&é kohteen urakoitsijan ja suunnit-
telijan valistd informaatiokuilua ja helpottaa ndin kokonaisvaltaisesti kiinteistojen ra-

kennusprojektien toteutusta.

4.5 3D-suunnittelu

Kolmiulotteiseen maailmaan siirtyminen on hyvien valmistelujen ja vankasti toteutetun
kaksiulotteisen suunnittelun jalkeen kohtalaisen mutkatonta. Perusperiaatteena on gene-
roida jo luoduille kaksiulotteisille symboleille kolmiulotteiset vastaavuudet. Kyseessé
on tietomallipohjaisen sé&hkosuunnittelun viimeinen vaihe ennen tiedon tallentamista
IFC-tietokantaan. Kaksiulotteinen symboli yhdessé tuotetiedon ja kolmiulotteisen sym-
bolin kanssa muodostavat tietokantaan talletettavan tiedon. Ensin luotiin projektille
séhkopisteet, jotka sijoitetaan kaksiulotteisina pohjakuvaan. Kuvaan sijoitetuille kom-
ponenteille jo sahkopisteiden méadrittelyvaiheessa annetut kolmiulotteiset vastineet luo-
daan suunnitelmaan, jonka jalkeen tieto on valmis vietdvaksi IFC-muotoon. CADS
Planner Electric -ohjelmaan on luotu monenlaisia mahdollisuuksia kolmiulotteisen mal-
lintamisen helpottamiseksi. Kyseinen tyévaihe onkin tietomallisuunnittelun helpoin ja
samalla vaikein vaihe. 3D-symbolien generointi on helppoa ja niiden oikea sijoittumi-
nen on varmistettu jo ennen tata suunnittelun vaihetta. Ongelmat tulevat kolmiulotteis-

ten symbolikirjastojen suppeudesta.
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Kaikille suunnitelmassa tarvittaville sahkdpisteille ei valttamatta 10ydy vastineita, joka
huomataan usein jo suunnittelun valmisteluja tehdessa, kun luodaan projektin séhkopis-

teita.

4.5.1 3D-komennot

Ohjelman 3D-toiminnot 16ytyvat 3D-valilehdeltd (kuvio 32), josta voidaan hallinnoida
projektin kolmiulotteisten osien nakyvyyttd, luoda symboleja, muokata oletusvastaa-
vuuksia kaksiulotteisten ja kolmiulotteisten symbolien valilla, luoda kojeryhmia, suorit-
taa tormaystarkasteluja, piirtdd kolmiulotteista seindé, katsella projektikuvaa eri néky-

misté sek& vieda lopullinen tietomalli 1FC-tiedostoon tai tuoda sellainen séhkotasopro-

jektiin.
| ™ 3D-osien generointi kuvaan | _-3-[-)- -
| 3 ; . ‘Ej'\ '
| = 3D-osien ndkyvyys I@
| 3 : =
it 3D-symbolit r
|3 }r. &
|’fC 3D-seinan piirto &
E“f;g Madritd 20-symbuolia vastaava 30-symboli
IH
L 20/30-symbolien oletusvastaavuuksien maarittely b
[ % Luo kojeryhma ‘ =
k. 3D-osien tGrmdystarkastelu 5
i
. Tarmaystarkastelun nuclien poisto ,::.;
kY
MNakyma-valikke » e

K

w

|
| Vie IFC-tiedostoon
|

Tuo IFC-tiedostosta

Kuvio 32. 3D-komennot -valikko.

4.5.2 3D-symbolien generointi

Kolmiulotteiset symbolit luodaan kuvaan valitsemalla 3D-valikosta 3D-osien generointi
kuvaan -toiminto (kuvio 33). Kun tdma valinta on tehty, ohjelma avaa uuden valilehden,
jossa tehdaan tarvittavat madarittelyt koskien kuvaan luotavia komponentteja. Esimerkik-
si halutaanko luoda eri tarkoituksiin vain valituille elementeille kolmiulotteinen kuva,
generoimalla vain kaapelihyllyt ja valaisinripustuskisko tai vain yksittéiset pistorasiat ja
kytkimet.
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Kuvio 33. 3D-osien generointi.

3D-elementtien luonnin jalkeen niiden nakyvyyttd hallinnoidaan 3D-osien nékyvyys -
ikkunassa (kuvio 34). Sen avulla voidaan muuttaa luotujen kolmiulotteisten symbolien
nékyvyytta kuvassa 3D-generoinnin jalkeen sekd méaritetddn mitkda 2D-elementit néky-

vt kuvassa.
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Kuvio 34. 3D-symbolien nékyvyys.

Sammuta kaikki 2D-tasot -valinta poistaa kuvasta kaksiulotteiset osat ja jattdd nakyviin
nain vain kolmiulotteisen mallin. Sytytd kaikki 2D-tasot -kohta taas nayttaa kaikki 2D-
elementit seka kaikki 3D-elementit. Téssd vaiheessa suunnittelua 2D-symbolit kannattaa
jattaa nakyviksi, silla ndin on helpompi paikallistaa ne sahkopisteet, joista puuttuvat
kolmiulotteiset symbolit. Kuviossa 35 esitetdén tilanne, jossa 2D-symbolit ovat ndkyva-
na kuvassa 3D-symbolien kanssa. Kuviossa 36 taas esitetdén tilanne, jossa 2D-symbolit

ovat nakymaéttdmassé tilassa.

Kuvio 35. 2D-symbolit nékyvéna suunnitelmassa.
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Kuvio 36. 2D-symbolit ndkyméattdména suunnitelmassa.

Kun projektiin suunnitellut 3D-symbolit on generoitu kuvaan, voidaan sita tarkastella jo
kokonaisvaltaisena 3D-mallina. Voidaan n&hdd puuttuvat 2D-symbolien 3D-
vastaavuudet ja luoda niille uudet, suorittaa tormaystarkastelut ja tarkastaa sahkosuunni-
telma kaikin puolin IFC-vientid varten. Projektin omaan kansioon kannattaa tallentaa
versiot kuvan 3D-mallista 2D-symbolien kanssa seka ilman. Nain saastetddn aikaa ja
tyoté sitten kun projekti etenee vaiheeseen, jossa IFC-malleja vertaillaan muiden alojen
suunnittelijoiden kanssa ja kuvaan aletaan tehdd muiden osapuolien tormaystarkastelu-

jen jalkeen muutoksia.

4.5.3 Nakymat

Kolmiulotteisen mallin sekd IFC-mallin tarkastelua helpottamaan on CADS Planner
Electric -ohjelman 3D-komentoihin luotu sen katselua helpottavat toiminnot. Kyseiset

toiminnot esitetadn kuviossa 37.
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Kuvio 37. Nakymien hallintaikkunat.

Nakymavalikon erikoistoimintana on kuvien katselukulman méarittdminen koordinaat-
teina, valon tulosuunnan valitseminen, ndkyman suunnan maéarittdminen asteina seka
nakymaén katselu erilaisin varjostuksin. Niiden avulla voidaan mallia tarkastella ennalta
valituista suunnista esimerkiksi takaa oikealta, edestd vasemmalta (kuviot 38 ja 39) tai
ylhaalta ja alhaalta. Nakymien kaytto tarjoaa mutkattoman reitin ymmartéa kolmiulot-

teista mallia.

Kuvio 38. Sdhkodsuunnitelman kolmiulotteinen malli. N&kyma vasemmalta ylhaalta.
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Kuvio 39. S&hkoésuunnitelman ja arkkitehtisuunnitelman IFC-muotoinen yhdistelma-
malli. Nakyma vasemmalta ylhaalta.

CADS Planner Electric nayttaa katseltavan mallin 3D-symbolit yleisesti lapinékyving,
Varjosta-komennoilla symbolit kuitenkin pursotetaan eli ne tayttyvat elementin reuno-
jen perusvéreilld tai ndyton taustavareilld ja muuttuvat ndin lahemmaksi oikeaa virtuaa-
lista todellisuutta ja antavat ndin paremman ja helposti ndhtavan vaikutuksen kuvaa kat-
selevalle asiakkaalle. Kuviossa 40 esitetdan pistorasiaryhma varjostuksella ja ilman var-

jostusta.

Kuvio 40. Varjostamaton seké varjostettu kolmiulotteinen komponentti.

Kun varjostuskomentoja kaytetaan, ohjelma tuottaa kuvan keskelle punaisen suuntatéh-
den (kuvio 39), joka mahdollistaa kuvassa edestakaisen liikkumisen hiirta rullaamalla
sekd kuvan suunnan liikuttamisen hiiren vasenta nappia pohjassa pitdmalla ja hiirta
kaantdmalla. Varjostusta paélle kytkettdessd kannattaa nakyman tarkennus pitdd melko
kaukana. Jos kuva on zoomattu liian lahelle kun varjostuskomento kytkeytyy paalle,

kuva muuttuu epatarkaksi ja ohjelma ei varjosta kaikkia kuvan elementteja.
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Ennen kaikkea nakymia hallinnoimalla voi suunnittelija tarkastella luomaansa kolmi-
ulotteista mallia ja tehda siihen tarvittavat tarkastukset ja korjaukset ennen mallin vie-

mista IFC-standardin mukaiseksi tietomalliksi.

4.5.4 Projektin tormaystarkastelut

Lopullisen tietomallin taydellisyyden varmistamiseksi voidaan séhkdsuunnittelun 3D-
vaiheessa mallintaa oman suunnitelman toérméystarkasteluja. On syytd muistaa, etta
CADS Planner Electric kykenee tormaystarkasteluihin vain 3D-vaiheessa, ei end IFC-
viennin jalkeen. Sill& siis voidaan katsella yhdistelmamalleja sek& suorittaa silmémaa-
réista tormaystarkastelua, mutta IFC-muodossa sen térmaystarkasteluun luotu komento
ei kuitenkaan enaa toimi. Sahkdsuunnittelijan tarkein tehtdava onkin varmistaa ensisijai-

sesti oman suunnitelmansa kolmiulotteisen mallin torméystarkastelu.

Toérméystarkastelu-komento ndyttdd kolmiulotteisen mallin osat, jotka ovat attribuuteil-
taan, korkotiedoiltaan tai yleiselta sijainniltaan toistensa paalla. Ohjelma osoittaa kysei-
set kohdat punaisin nuolin, jolloin ne ovat helppoja 16ytdd ja muokata oikeanlaisiksi.
Torméystarkastelua esitetddn kuviossa 41.

Kuvio 41. Tormaystarkastelussa nédkyvat tormaysté indikoivat nuolet.

Tarkastelussa kannattaa kiinnittdd huomiota radikaaleihin paallekkaisyyksiin, jotka IFC-
mallia luotaessa voivat vaikuttaa ratkaisevasti mallin ulkondkdon tai luoda ongelmia

siihen yhdistettdvien muiden mallien kanssa.
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4.5.5 Johdotukset

Tietomallipohjaisen suunnittelun kaksiulotteista suunnittelua tehdessa johdotuksen piir-
tdminen on hyvin suotavaa. Talldin kaksiulotteista suunnitelmaa voidaan kayttaa tyo-
maalla edelleen johdottamisen ohjekuvana. Johdotuksen generointi 3D-malliin on kui-
tenkin hyvin kyseenalaista. Tamé siksi, ettd johdotuksen 3D-mallintaminen on varsin
vaikeaa ja monissa suunnitteluohjelmissa viel& keskeneraistd. Tarke&é on oikean johdo-
tustyylin ja -reitin valinta. CADS Planner Electric, monien muiden suunnitteluohjelmien

ohella, ei ndyté johdotuksen 3D-malleissa johdotuksen johdin- ja/tai kaapelitietoja, vaan

pelké&n johdotusputken ja sen reitin. Johdotusta lattian ja katon kautta esitetdan kuviois-
sa 42 ja43.

Kuvio 42. Kolmiulotteinen mallinnus lattiassa olevasta uppojohdotuksesta johdintietoi-

neen.

Kuvio 43. Kolmiulotteinen mallinnus katossa olevasta uppojohdotuksesta johdintietoi-

neen.
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Johdotusta suunniteltaessa 2D-suunnitteluvaiheessa on syyta ottaa huomioon, etta 3D-
mallissa liika johdotus sekoittaa kuvan ja tekee siitd vaikeasti tulkittavan. CADS Plan-

ner Electricill& luotavassa lopullisessa IFC-mallissa ei mydsk&an ndy johdotuksia.

4.6 IFC-mallin generointi

IFC-mallin luonti on tietomallipohjaisen séhkdsuunnittelun viimeinen vaihe. Valmis
kolmiulotteinen malli tuotetietoineen pakataan nyt yhteen standardisoituun tietokantaan,

jota voivat muut rakennusprojektin jasenet hyddyntdd omissa suunnitelmissaan. Kuvios-

sa 44 esitetdan sahkosuunnitelman IFC-malli lopullisessa muodossaan.

Kuvio 44. Sahkdsuunnitelman IFC-malli yhdistettynd rakenteiden IFC-malliin.

4.6.1 IFC-vienti

IFC-vienti on CADS Planner Electric -ohjelmalla todella helppoa. Sen 3D-valikosta
valitaan Vie IFC -toiminto, jolloin aukeaa viennin asetusten maarittelyyn tarkoitettu
ikkuna (kuvio 45).
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Kuvio 45. IFC-viennin méaarittelyt ja asetukset.

Viennin asetuksissa voidaan vield muuttaa projektia luodessa maariteltyja tietoja. Voi-
daan muokata esimerkiksi kerrosasetuksia, muuttaa kerroksen nollapiste joko koor-
dinaatein tai kuvasta osoittamalla sekd maarittdd malliin vietdvat osat. Lisaksi mé&ara-
td&dn mitka kaikki kerrokset IFC-malliin vieddan. Normaalitilanteessa sahkdsuunnitel-
man IFC-malliin vied&&n kaikki kerrokset, kaikki kuvan osat ja kerroksen nollapiste on
(0,0,0). Kerrosasetuksissa madritelty poikkeava rakennuspaikan origo sailyy kerroksen
tiedoissa eiké sita tassa tarvitse endd uudelleen muuttaa. IFC-tiedosto tallennetaan pro-

jektin kansioon, josta se voidaan helposti 10yta4 ja tarvittaessa muokata.

4.6.2 IFC-tuonti

IFC-malli tuodaan tyhjadn kuvaan. Avataan uusi kuva ja valitaan 3D-valikosta Tuo IFC
-toiminto. Ohjelma kysyy tiedostopolkua, mistd malli tuodaan ja avaa sen jalkeen tuon-
nin asetusikkunan. Asetuksissa kohdat tuo talotekniikka” ja "tuo rakenteet” madarittavat
mallin sisdltavat osat. Paéllekkaisia malleja tarkasteltaessa halutaan nahdéa koko raken-
nuksen kaikki osat, jolloin valitaan malliin tuotavaksi kaikki rakenteet seka kaikki talo-
tekniikka. Kerrosméérittelyissa voidaan jalleen maarittdd mitka kaikki kerrokset tuo-
daan. Jos tuotava tietomalli on kooltaan suuri, sen tuominen kestdd muutamia minuutte-
ja. Tasta johtuen jos mallia ei haluta kokonaisvaltaisesti tarkastella, mahdollistavat ase-
tukset mallin osittaisen tuomisen, jolloin myds tuonnin ottama aika lyhenee huomatta-

vasti.
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Useimmissa tapauksissa mallit tuodaan kuitenkin kokonaisina, jolloin varmistutaan sii-
té4, ettd malleista ei ja& mitddn pois. Kuviossa 46 esitetddn IFC-tuonnin maadrittelyikku-

na.

Tuo IFC-tiedasto

valittu IFC-tiedosto: D:ynola2\Documents Yoo \Tutkinto by 6 \WR-talo
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Kuvio 46. IFC-tuonnin asetukset.

Tassa tutkintoty0sséd ohjemateriaalina kaytettyd Virtuaalitalo-projektin IFC-tiedostoa
tuodessa CADS Planner Electric kaatuu, jollei IFC-tuonnin asetusikkunan kohtaa "Muu
rakennusosa” ole poistettu kaytostd. Se sisaltdad IFC-mallinnetun ihmishahmon, puun
seka auton, jotka on sijoitettu mallikohteen pihaan. Tdma johtunee ainoastaan mallikoh-
teen rakenteesta eika niink&an itse suunnitteluohjelmasta. /13/

Asetuksissa on myds mahdollista muokata tuotavan mallin vareja (kuvio 47). Kun mal-
leja avataan pééllekk&in, on syyta varmista ettd esimerkiksi séhkokalusteet ja sahko-
suunnitelman tietomallin vérit eroavat itse rakennuksen rakenteiden vareistg, jolloin ne

on helpompi erottaa.
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Kuvio 47. IFC-tuonnin varimaarittelyt.

Kyseessa on kuitenkin kayttajan oma mielipidepohjainen valinta, jota ei voi yleist&é
yhteiseksi ohjeeksi. Kun halutut asetukset on muokattu, malli voidaan tuoda ohjelmaan.
IFC-tuonnin jalkeen ndyttoon tulee ikkuna, joka kertoo mika tuodun mallin elementeista
on minka varikoodin mukainen. Lisaksi se ilmoittaa tuontiin kuluneen ajan. Vérien
asetusikkunassa olevien talotekniikkaelementtien nimivastaavuus sahkoteknisiin ele-
mentteihin on oletusarvoltaan aina samanlainen. Kaapelihyllyt sekd johtokanavat ovat
oransseja, keskukset ja muut violetteja seka sahkopisteet kuten valaisimet ja pistorasiat

keltaisia.

IFC-tuonnisssa kohdataan ongelmia, kun CADS Planner Electric -ohjelmaan tuodaan
IFC-malli jonka tuonti jostain syystd peruutetaan heti tuonnin jélkeen. Jos ndin toimi-
taan, malli muuttuu seuraavalla tuontikerralla varillisesta vérittomaksi. Tdma vaikeuttaa
tarkastelua huomattavasti ja tekee mallista epaselvan. Kyseessa on yleinen ohjelmistota-

lon tiedostama ongelma, jonka poistamiseksi on ryhdytty toimenpiteisiin. /13/

4.7 IFC-mallien paallekkainen tarkastelu

Paallekkéaisten mallien tarkastelussa CADS Planner Electriciin patevat samat saannot
kuin muihinkin yhdistelméatietomalleja ymmartaviin ohjelmiin. IFC-mallien paallekkais-
tarkastelua varten tuodaan kaksi tai useampia eri suunnittelualojen tietomalleja ty6poy-

délle. Tarkeintd on muistaa tarkistaa tuonnin asetuksia muokattaessa kerrosasetukset.
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Tietomallipohjaisten suunnitelmien péallekkainen tarkastelu toimii kaytannossa CADS
Planner Electric -ohjelmistolla aivan vastaavasti, kuin kolmiulotteisen mallin tarkaste-
leminenkin. Apuna kéaytetdan ndkyméakomentoja, joiden avulla kuvaa voidaan tarkastel-
la eri kuvakulmista, varjostuksilla tai ilman seka liikkua kuvassa. Varjostukset lisédmal-
l& virtuaalisesta mallista saadaan oikeamman oloinen, mutta elementit pursottavan vai-

kutuksensa vuoksi se peittdd rakennusten sisapuoliset tilat.

Mallia tuotaessa voidaan joitakin rakenteellisia osia jattdd pois paallekkaistarkastelun
helpottamiseksi. Esimerkiksi sahkoteknisia jarjestelmia katseltaessa voidaan jattaa 1FC-
tuonnin asetuksista pois katto tai ulkoseinat, jolloin voidaan nahda rakennuksen sisaan.
Kuvioissa 48 ja 49 esitetdan lopullisen sdhkdsuunnitelman IFC yhdistettynd rakenne-
IFC:n kanssa. Tarkastelu on toteutettu CADS Planner Electric -ohjelmalla ja siind on

kaytetty hyvaksi Varjosta-toimintoa.

Kuvio 48. IFC-malli ilman kattorakennetta.
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Kuvio 49. IFC-mallin I&hempi tarkastelu ilman kattorakennetta.

CADS Planner Electric ei siis pysty nakeméaan tietomallipohjaisen rakennuksen sisééan
jattamatta jotakin rakenneosaa pois IFC-tuonnin yhteydessa. Yleiseen katseluun ja tie-
tomallin hahmottamiseen ohjelma soveltuu hyvin, mutta vaativampaan yhdistelmamalli-
tarkasteluun se on liian heikko. CADS Planner Electric on ensisijaisesti CAD-pohjainen
suunnitteluohjelma, tietomallien paéllekkaistarkastelu on sille vain lisdominaisuus. Nain
ollen tietomallien yhdistaminen ja kokonaisvaltainen tarkastaminen tehdééan usein muil-
la ohjelmilla. ArchiCAD- ja Solibri Model Checker -ohjelmilla voidaan kuvassa vaeltaa
helpommin ja sammuttaa eteen tulevia esteitd lennosta. Nailla molemmilla voidaan li-
séksi yhdistdd malleja, ottaa niistd kuvia ja tallentaa ne esimerkiksi pdf-muotoon. Kuvi-

oissa 50 ja 51 esitetdan yhdistelmémallitarkasteluja ArchiCAD-ohjelman avulla.

Kuvio 50. ArchiCAD-ohjelman tarkastelu sahkosuunnitelman mallikohteena olleen
myymaélérakennuksen eteisestd seké sosiaalitiloista.
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Kuvio51. ArchiCAD-ohjelman tarkastelu s&hkdsuunnitelman mallikohteena olleen

myymalarakennuksen toimistosta seké takavarastosta.

5 SUUNNITTELUN KEHITYSNAKYMAT

Tietomallipohjaista séhkdsuunnittelua kehitetdén koko ajan kasi kadessa ohjelmistotalo-
jen yleisen kehityksen ohella. Sen uskotaan mullistavan suunnittelumaailmaa jopa suu-
remmin, kuin aikanaan kasin piirrosta CAD-suunnitteluun siirtyminen. Kymdatan kehit-
téessd uutta CADS Planner Electric Pro 15 -versiota ovat tietomallit olleet yhtena suu-
rimmista  kehitettdvistd kohdista. Ohjelman  15-versiossa on mm. Dialux-
valaistussuunnitteluohjelman kanssa yhteistyssa toteutettu tilatoiminto. Toiminto mah-
dollistaa kaksiulotteisessa suunnitteluvaiheessa arkkitehtipohjan tiettyjen méaériteltyjen
tilojen viennin Dialux-ohjelmaan suoraan. Siella tilaan suunnitellaan valaistus ja lisa-
tdan valaisimet tuotetietoineen. Valaistussuunnittelun jélkeen tila on mahdollista tuoda
takaisin CADS Planner Electric -ohjelmaan, joka osaa lukea tiedostoa lisaédmalla 2D-
symbolin ja sen tuotetiedon séhkdpisteeksi tietomallisuunnitelmaan. Nain valaistus-
suunnittelussa saastetddn merkittavasti aikaa ja oikeat tuotetiedot saadaan helpommin
séhkdpisteiden tiedoista esimerkiksi valaisinluetteloon. Valaisinluettelot luodaan Elect-
ric Pro DB -tietokantatoiminnoilla, joiden kaytto, toiminta ja kehitys ovat pitkalti kiinni
tietomallipohjaisen suunnittelun yleistymisestd. Uuden Dialux-sovelluksen seka projek-
tin sahkopisteiden myota valaisimia ja niiden linkityksia ei end tarvitse tehda ja tule-
vaisuudessa valaisinluetteloita voidaankin todenndkdisesti tuottaa tuotetietoineen, tuo-
tekuvineen ja lukuméarineen suoraan Dialuxista. Tyota tehdessa silmiinpistavané on-
gelmana olikin valaisimia tuottavien yritysten vahainen halukkuus luoda tuotteistaan

kolmiulotteista mallia suunnitteluohjelmistojen Kirjastoihin. Huhuja on liikkeelld my6s
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mahdollisesta Dialuxin IFC-sovittamisesta, joka taas toisi suunnitteluyhteistyén aske-
leen ldhemmaksi parempaa huomista, mutta mitdédn varmaa tietoa asiasta ei ole vield

annettu. /4/

Taman lisdksi 15-versiossa tuotteiden kolmiulotteisten symbolien Kirjastot ovat kasva-
neet huomattavasti ja yhdistelmémallien tarkastelu on mahdollista, tosin vield huomat-
tavan pitkien latausaikojen takia vaikeaa. IFC-tuonnin yhteydessa ilmennyt vérien ha-
vidminen korjataan ohjelmistotalon edustajien mukaan myds ennen 15-version julkai-
sua. Kolmiulotteisten tuotekirjastojen parantamiseksi on tekeilld kehityshanke uudesta
IFD (International Framework for Dictionaries)-kirjastosta ohjelmistovalmistajien ja
Building Smart -jarjeston valilla. Hankkeen tavoitteena on luoda kommunikaatiojarjes-
telma suunnittelijoiden tietomallin ja tuotevalmistajien tuotetiedon vélille. Kirjasto tar-
joaa tuotevalmistajille erinomaisen tuotetiedon jakelukanavan. Ohjelmistovalmistajien
omat kirjastot ovat linkitettyina valmistajien tietokantoihin, jolloin suunnittelijat voivat
hakea suunnitelmiinsa tuotteita suoraan esimerkiksi CADS Planner Electric -
ohjelmistosta. Kyseinen hanke on vield ilman geometriaa eli vasta sellaisella asteella,

ettd sen toteutuminen vie aikaa. /9; 13/

Tietomallien suunnittelussa johdotusten piirtdminen ei ole kovin olennaista, silla tarkein
tietomallien antama tieto on projektin tilaa vievét suuret tuotteet ja niiden tarkemmat
koko- ja tuotetiedot. Tasta kertoo Kymdatan tekema yritystiedustelu, jonka mukaan tie-
tomallisuunnittelua tekevista yrityksista johdotusmallinnusta tekee vain noin 17 % kyse-
lyyn vastanneista, kun taas esimerkiksi keskusten ja muuntamojen mallinnusta noin 60
%. Johdotuksen mallintamiseen on kuitenkin tulossa parannuksia. Tarkoitus on tulevai-
suudessa kéyttad tietokannassa olevia kaapeleita, jotta saadaan myds kaapelin oikea

halkaisija nakymaan suunnitelmassa. /4; 13/

Tietomallipohjaisen suunnittelun kehitys riippuu hyvin pitkélti siihen sitoutuvien taho-
jen ja yritysten maarasta. Rakennusprojekteja aloitettaessa pitéisi uskaltaa vaatia oikean-
laista rahaa sééstavaa suunnittelua. Suunnittelun ja siihen soveltuvien ohjelmien kehi-

tykseen vaaditaan tietomallien yleistymistd, joka taas tuo kustannusten laskua.
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Yhteisten kanavien (sahkonumerot.fi, IFD-kirjastot, tuotteiden 3D-mallit) 16ytyminen
on avainasemassa ohjelmistojen ja koko tietomallipohjaisen sahkdsuunnittelun kehityk-

sessa. /4; 13/

6 TYON JOHTOPAATELMAT

TutkintotyOtd tehdessa esiin tulleista asioista eniten huomio kiinnittyi tietomallipohjai-
sen suunnittelun véhdiseen kayttoon sahkdalan pienemmissa projekteissa. Tietomallien
edelldkavijoista Senaattikiinteistét, HKR (Helsingin Kaupungin Rakennusvirasto) seka
suurista rakennusliikkeistd YIT Oyj ja Skanska Oy edellyttavat tietomallipohjaista
suunnittelua suurimmilla tydmaillaan. Nain ollen tietomallipohjaista suunnittelua teke-
vid séhkoalan yrityksid on toistaiseksi vielé suhteellisen véhan. Tietomallien kaytto suu-
rien toimijoiden suurimmissa projekteissa kertoo kuitenkin siitd, etta siella missa kus-
tannukset ovat suurimmat, ovat menetyksetkin suurimmat ja halutaan varmistaa suunni-
telmien toimivuus. Tutkintotydssa esiteltyjen kanavien kautta yhteisten toimintamallien
I6ytyminen ja tietomallintamisen yleistyminen toisi suunnitelmien tarkkuuden, tarkan
kustannuslaskennan ja niiden myo6ta yha paremman tyon laadun myods pienehkéihin

projekteihin.

Virtuaalitaloprojektin tarjoamat puitteet mahdollistivat tutkintotyén monipuolisen katse-
lukannan, eika kohteen viitekuvista, 3D-malleista tai tietomallimateriaalista ollut pulaa.
Yhdistelmdmalleja ja niiden tormaystarkasteluja tutkiessa suurimmat vaikeudet olivat
oikeanlaisen ohjelman loytymisessa. Parhaiten tdh&n soveltuvat ohjelmat, esimerkiksi
Solibri Model Checker, ovat maksullisia ja niiden ilmais- ja/tai opiskelijaversiot puut-
teellisia. Tasta esimerkkind Solibri Model Viewer, jossa ei ole IFC-mallien yhdistamis-
toimintoa. ArchiCAD tarjosi parhaan tydkalun tahén ja mahdollisti hyvén yhteistarkas-
telun. Maarélaskenta kuuluu tulevaisuudessa tietomallisuunnitelmien vahvimpiin puo-
liin. Tuotetietojen yhteisten jakelukanavien sek& yhteisten sd&ntdjen puuttumisen takia
se olisi tarjonnut talle tutkintoty6lle merkityksetonta tietoa ja ndin ollen sen tekeminen

oli toissijaista.

Ty0 olisi ollut parempi toteuttaa yhdessé jonkin muun alan suunnittelijan (esim. LVI)

kanssa, jolloin tietomallien suurin hyéty, tormaystarkastelut ja tiedon jakaminen olisivat
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tulleet paremmin esille. N&in ollen tutkintotyén ongelmat yhtenevat pitkalti tietomalli-
pohjaisen suunnittelun ongelmiin talla hetkell&. Yhteistyon ja yhteisen tekemisen ajatte-
lun kautta tutkimussuunta on kuitenkin oikeanlainen I0ytdméan kaikille rakentamisen
osapuolille hyvéat toimintamahdollisuudet ja kitkem&an pois huonoa laatua seka vaarin

perustein toimivia yrityksia.
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