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Insinoritydn tavoitteena oli tarkastella tarkemmin nykyisia betonielementtien sahkésuun-
nittelumenetelmia ja -ohjeita. Tydssa pyrittiin tekemaan tiivistetty katsaus myés MagiCAD
Electric- sdhkdsuunnitteluohjelmistoon ja tietomallinnukseen seka miten ohjelmistoja voi-
daan kayttda apuna suunnittelussa.

Opinnaytetytssa oli myos tarkoituksena pohtia nykyisten suunnittelumenetelmien toimi-
vuutta seka haasteita ja miten tulevaisuudessa voisi vahentaa suunnitteluvirheita ja lisata
suunnittelun kaytannollisyytta.

Tyo6ssa oli hyddynnetty aiempaa omakohtaista tydbkokemusta betonielementtien sah-
késuunnittelusta. Tydn tukena on kaytetty ST-kortistoa seka alan kirjallisuutta.

Taman tyon tuloksena saatiin lukijalle koottu tietopaketti helpottamaan erityisesti betoniele-
menttien sahkdsuunnittelua.

Avainsanat betonielementtien sahkdsuunnittelu, sahkosuunnittelu
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Abstract
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Title Concrete Elements from the Perspective of an Electrical De-
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The objective of this study was to look in detail into present methods and guidelines of
electrical planning of concrete elements. The thesis also aims to provide a summary over-
view of MagiCAD Electric's electrical design software and information modelling, as well as
to clarify how the softwares can be used to assist in planning.

A further purpose was to ponder the functionality of present planning methods, the chal-
lenges and how to reduce mistakes and add practicality of electrical planning.

In the making of this study advantage was taken of my work experience in electrical plan-
ning of concrete elements acquired while working as an electrical designer. As support re-
sources for this study, ST-cards and network material of electrical engineering were used.

As a result, an in-depth, combined overview and a guide of electrical planning of concrete
elements was accomplished.

Keywords electrical planning of concrete elements, electrical planning
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Lyhenteet
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1 Johdanto

Elementtirakentaminen yleistyy jatkuvasti kerros- ja pientalorakentamisessa. Rakennus-
materiaalit voidaan kayttaa tehokkaasti hyodyksi, mikd mahdollistaa tehokkaan laadun-
valvonnan. Elementtien laatu onkin monesti parempi kuin paikalla rakennettaessa. Muo-
vailtavuutensa ansiosta voidaan myos toteuttaa kustannustehokkaita ja toimivia koko-
naisuuksia, niin sdhkdn- ettd LVI-jarjestelmienkin osalta. Tama tuo myds uusia haasteita

sahkosuunnitteluun.

Insindorityossa kasitellaan yleisesti nykyisia elementtien sahkdsuunnittelumenetelmia ja
esitelldan kootusti tdman hetkisia elementtien sahkdsuunnittelun ohjeita. Tydssa on
myo6s tarkoituksena esitelld pienimuotoisesti nykyisia sahkdsuunnitteluohjelmistoja ja

sita, milla tavoin on mahdollista elementtien sahkdistyksia toteuttaa.

Opinnaytetydssa perehdytdan myos hieman tietomallinnukseen ja siihen, miten sita voi-
daan kayttaa hyoddyksi sdhkdistyksia suunniteltaessa, seka myos pohditaan mahdollisia

haasteita ja huomioon otettavia asioita toimivaa ratkaisua suunniteltaessa.

Valmiin tydn tarkoituksena on luoda lukijalle koottu tietopaketti ja tydkalu erityisesti be-

tonielementtien sahkosuunnitteluun.

2 Elementtirakentaminen Suomessa

2.1 Lahtékohdat ja nykyaika

Tieto raudoitetun betonin mahdollisuuksista ja sen kayttdmisesta rakennuksen runkoma-
teriaalina levisi ympari maailmaa vuonna 1900 Pariisin maailmannayttelyssa. Muutamia
uuden ajan betoniarkkitehtuuria ja -tekniikkaa edustavia rakennuksia nousikin melko no-

peasti Helsinkiin, tunnetuimpia ovat mm. Eduskuntatalo, Stockmann ja Rautatieasema.

[1.]
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Elementtirakentaminen rantautui Suomeen 1900-luvun puolenvalin tienoilla, mutta ra-
kennustapaa tutkittiin jo ennen toista maailmansotaa. Ratkaisuksi sodan aiheuttamien
tuhojen ja huonon taloustilanteen vuoksi 16ytyi tehokas ja taloudellinen rakennustapa,
elementtirakentaminen. Teollisuuskeskus, johon viitataan usein myos nimelld Palacen
talo, sai osakseen ensimmaiset tehdasvalmisteiset julkisivuelementit Suomessa. Teolli-

suuskeskus esitetty kuvassa 1. 1950-luvun lopulla valmistunut Helsingin yliopiston Port-

hania-rakennus oli yksi tunnetuimmista tayselementtirakennuksista. [1.]

Kuva 1. Teollisuuskeskus Helsingin Etelarannassa. [2.]

Nykyaan noin kolmannes runkorakenteista ja 15 % julkisivuista koostuu betonielemen-
teista, johtuen niiden edullisesta hinnasta seka materiaalin kestavyydesta. Vuonna 2008
lahes 75 % asuinkerrostalojen rungoista oli toteutettu betonielementeista. [3.]

Elementtirakentaminen nakyy myds uudisrakentamisessa, joka lahti reippaaseen kas-
vuun vuonna 2016. Myonteinen kehitys nakyy tana paivanakin talonrakentamisen aloi-

tustdiden kasvun seurauksena vuonna 2017. Uudistuotannon volyymi kuvassa 2. [4.]
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Uudistuotannon volyymi-indeksi (kausitasoitettu)
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Kuva 2. Uudistuotannon volyymi 2000-2018. [4.]

2.2 Elementtirakentamisen etuja

Elementtien toteutus seka aikataulutus suunnitellaan tarkasti etukateen, joten nain val-
tytdan mahdollisilta viivastyksiltad rakentamisessa. Taten saadaan myds minimoitua ra-
kennusjatetta ja materiaalitehokkuus on taysin omaa luokkaansa. Lisaksi betonirakenne
on hyvin aanta eristava ja paloturvallinen. [5.]

Elementtivaihtoehdolla paastdan monesti myds pienempiin tydmaan kokonaiskustan-
nuksiin, koska ratkaisut ovat vakioituja ja hiottu optimaalisiksi jo aiemmissa projekteissa.
Nain on mahdollista valmistaa mittatarkkoja ja viimeisteltyja osia, taten taydentavat tyot
voidaan minimoida. Muovailtavuuden ansiosta voidaan toteuttaa monimutkaisiakin sah-

koteknisia ratkaisuja tinkiméatta toimivuudesta. [5.]
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3 Betonielementtien sahkosuunnittelu

3.1 Elementtisuunnittelun haasteet ja prosessi

Jotta on mahdollista valmistaa rakenteellisesti toimivia ja laadukkaita betonielementteja,
vaaditaan yhteisty6ta jokaiselta osapuolelta, niin tydmaalla, elementtitehtaalla kuin suun-
nitteluosapuoltenkin valilla. Betonielementtien sahkdésuunnittelussa tulee olla tarkka ja
huolellinen, jotta valtytaan tydlailta ja hintavilta korjauksilta. Suunnittelussa on suositel-
tavaa kayttaa yhteisesti sovittuja tydmenetelmia, etenkin yhtenaisia merkintgja, jotta

paastaan hyvaan ja haluttuun lopputulokseen. [6, s. 5.]

Sahkodasennusten paikat elementissa tulee mitoittaa tarkasti, erityisesti keittiossa ja mar-
katiloissa, joissa rasioiden sijainnit ovat avainasemassa kalusteiden asennuksen kan-
nalta. Tilojen sdhkdasennusten vaatimukset ja standardit on otettava myés huomioon.
Sahkosuunnitelmaan on aina merkittdva mittaviivoin rasioiden ja varausten paikat seka

niistd on mainittava tydselostuksessa. [6, s. 5-6.]

Elementtien sahkésuunnittelu suositellaan aloitettavan vasta, kun kohteen sahkdétasopii-
rustukset ovat valmiita, ndin tiedetdan tarkkaan, mihin sahkdvarusteet ovat tulossa ja
mahdolliset tilaajan tahtomat muutokset suunnittelun aikana voidaan tehda helposti ele-
menttien sahkopiirustuksiin. Elementtien sahkésuunnittelu kuuluu tyénaikaisiin suunni-
telmiin eika taten sisally perinteiseen suunnittelusopimukseen, vaan niista on sovittava

erikseen.

Sahkourakoitsija vastaa elementtien sahkdsuunnitteluprosessista tilaajalle, mutta paa-
saantoisesti sahkourakoitsija tilaa elementtien sahkdsuunnittelun sahkosuunnittelijalta.
Talloin sahkdsuunnittelija on vastuussa suunnitelmista urakoitsijalle. Elementtien suun-

nitteluprosessi on esitetty kuvassa 3.

Koska yleista laskentamallia elementtien sahkdsuunnittelulle ei ole, on tarjousta lasket-
taessa otettava tarkkaan huomioon suunnitteluun kuluva aika ja suunniteltavan kohteen
elementteihin tulevien sahkoéjarjestelmien maara ja monimutkaisuus. Karkeana suuntaa
antavana esimerkkina suunnitteluun kuluva aika on noin kymmenesta minuutista kol-

meen tuntiin per elementti. Suunnittelusta voidaan kayttaa esimerkiksi nelidhintaa.
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Rakennesuunnittelija
Sahkésuunnittelija

Lahtotiedot

| P sahka: Elementtisuunnittelija Tarkastus

Sekmentttltva' i pohjé:piirros - sahkovarusteiden - paarakennesuunnittelija
akennuttaja K o - <3hks ttelii
Paasuunnittelija - sahkoselostus 'Sel{z:::::in SIS
ittelii - asennusperiaatteet .

Paarakennesuunnittelija P salinmmssisirambioalii

Arkkitehti
LVI-suunnittelija

Rakennesuunnittelija
Sahkasuunnittelija
Elementtivalmistaja
Rakennuttaja
Paasuunnittelija
Paarakennesuunnittelija
Arkkitehti
LVI-suunnittelija

Lahtotiedot

Tuotanto
- elementtitehdas

Elementtisuunnittelija
- elementin
rakennesuunnittelu

\ | Sahkosuunnittelija
| /7| - sahkovarusteiden
sijoittelu

Tarkastus

| - paarakennesuunnittelija

- elementtisuunnittelija

Vastuut

Tilaaja

Sahkourakoitsija

Sihkdsuunnittelija

Kuva 3. Suunnitteluprosessin eteneminen ja vastuut elementtisuunnittelun kannalta. [6, s. 5.]

3.2 Sahkovarusteet

Sahké- ja kojerasian pysyminen halutulla paikalla vaatii aina jonkinlaisen tuen. Rasiat
voidaan esimerkiksi sitoa puukappaleeseen, terakseen tai kayttda rasiatukea. Ra-
siatuella saadaan rasia haluttuun korkeuteen katkaistavan saatévarren avulla ja eristee-
seen kiinnitettaessa kaytetaan tukea villanaulalla, joka painetaan eristeeseen. Teras-
muoteissa magneettia voidaan myoés kayttaa apuna rasian sijoituksessa, magneetti kiin-

nittyy terasmucottiin ja rasia asennetaan sen paalle. [6, s. 7.]

Ennen valua sahkoputkien paat suojataan roskilta ja betonilta yleensa paateholkilla ja

tulpalla. Sahkdvarusteita esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Elementissa kaytettavia sdhko- ja jakorasioita, paateholkit (2), rasiamagneetti (3) seka
rasiatuki villanaulalla (1). [7; 8.]

3.3 Sahkovarusteiden mitoitus

Sahkoévarusteet on mitoitettava piirustukseen, jotta elementin valmistus tehtaalla on
mahdollista seka sujuvaa. Esimerkiksi valiseindelementissa vaakamitoitus merkitaan ra-
sian keskelta elementin uloimpaan reunaan. Sandwich-elementissa, eli eristeisessa jul-
kisivuelementissa, mitoitus merkitaan rasian keskelta ulko- ja sisdkuoren uloimpiin reu-

noihin. Molemmat mitoitukset on esitetty kuvassa 5. [6, s. 9.]

Valiseindelementti Sandwich-elementti
300 , 300
K K
L VAVAVAVAVA
Q
¢ 500, X

Kuva 5. Sahkovarusteiden vaakamitoitus elementissa. [6, s. 9.]
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Pystymitoitus merkitdan padasiassa elementin alareunasta yléspain rasian tai varauksen
keskelle. Varauksissa, esimerkiksi paatevarauksessa, jolla paastaan helposti alakattoon
tai listaan, merkitdan mitta elementin ylareunasta varauksen ylareunaan. Tarkoituksena

on kuitenkin mitoittaa niin, etta piirustus on selkeasti luettavissa. [6, s. 9.]

Sahkoputkitukset ja varusteet piirretdan yhtenaisella viivalla, jos ne sijoitetaan elementin
lukusuunnassa samalla puolelle, vastakkaiselle puolelle kaikki merkinnat piirretaan kat-

koviivoilla. Muutoin asennukset on mahdoton erottaa toisistaan. [9, s. 1-2.]

Merkittdvat sahkdputkitukset ovat paaasiassa JM20. Tilanteissa joissa tarvitaan suurem-
paa putkea, esimerkiksi lieden jakorasialle JM25, lisataan piirrettyyn putkitukseen mer-

kinta viiteviivoin. Esimerkkipiirustus on kuvassa 6. [9, s. 1-3.]

3270 =
2765 . §
2600 L,

JM25 JM25

1240

=

O
J{

2600 140,140, 400
T A

A

Kuva 6. Varaukset rasioilta alakattoon mitoituksineen valiseindelementissa. Kuvassa katkovii-
voilla piirretyt sdhkévarusteet ovat lukusuunnassa toisella puolella elementtid. Sdhkdputken koko
ilmoitettu viiteviivoin.
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Sahkdasennusten tilantarpeiden vuoksi on hyva kayttaa suositeltuja mitoituksia. Myos
elementtien rakenteet vaikuttavat, kuten raudoitukset ja kestavyys, mihin sahkdéasennuk-
sia voidaan sijoittaa. Rakennesuunnittelija voi maarata lujuuslaskennan pohjalta sahko-
varusteiden sijainnin muuttamista, jos ne vaikuttavat suuresti elementin rakenteen vah-

vuuteen. Yleiset mitat sdhkoasennuksille taulukossa 1.

Taulukko 1. Sdhkdasennusten mitoitus elementissa. [6, s. 6.]

Sahkodasennusten mitoitus mm
etaisyys elementin reunavaarnan pohjasta rasian keskelle min. 80
etaisyys huoneen nurkasta min. 300
huoneistojen valisessa seinassa eripuolilla olevien rasioiden vali min. 200
varauksen vali elementin ylareunaan 90
ovenpielen leveys min. 300
valiseindelementin alareunan varauksen syvyys 120

3.4 Varaukset

Varauksia on kahdentyyppisida, W-varauksia ja WM-varauksia. W-tyyppisia varauksia
kaytetdan, kun halutaan paasta paaty- ja valisaumaan, SUR-uraan tai valitlaan. Myds
sahkoputkitusten jatkaminen elementista elementtiin onnistuu W-tyyppisilla varauksilla,

tyypillisintéd on nousut kerrosten valilla. [6, s. 12—14.]

Molempia varaustyyppeja on muutamaa eri kokoa mika kaytannéssa tarkoittaa sita,
kuinka monta sahkdputkea voidaan tuoda yhteen varaukseen. Yleisesti yhteen varauk-
seen saadaan tuotua yhdesta kolmeen sahképutkea. Molemmat varaukset on esitetty
leikkauskuvassa 7. [6, s. 12—-14.]
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PUTKEN PAATTYMINEN ELEMENTISSA

IRR——
1
hzo L
1

Varaus
W1/ W2/ W3

—

| E ,
Ei putkio ylosL75 W 75 Ei putkia ylés
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[0 WMI1/WM2 (alokatot)

|
1
]
1 -~ Pddteholkki

| [jotketaan kurkkuputkella™)
)

1

1

.

Kuva 7. Leikkauskuva, varaukset ja putken paattyminen elementissa. [6.]

WM-tyyppiset varaukset ovat kooltaan pienempia, ja niilld paastaan helposti alakattoon
tai esimerkiksi jalkalistaan. WM-varauksia suunniteltaessa on suositeltavaa jattaa 90 mm
vali varauksen ylareunasta elementin ylareunaan kuten kuvassa 8. Nain elementin reuna

kestaa paremmin ontelolaatan korokepalojen kuormat. [6, s. 12—14.]
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Kuva 8. WM-varaukset valmiissa elementissa tydmaalla, huoneeseen asennetaan alakatto.

WM-varauksilla pdastaan myos helposti valitilaan, missa W-varauksien kayttdminen voi
olla tarpeetonta. Kuvassa 9 on esitetty WM-varaukset valitilassa. Kuvan tapauksessa W-

varaukset tulisivat elementin ylareunaan, mika olisi taysin turhaa.

~-=aEl RN

e TR s a—

i RN e N

Kuva 9. W-varaukset seka putkitukset tydmaalla.
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3.5 Aanieristys ja sahkolapiviennit

Nykyisten aanieristys maaraysten vuoksi on otettava huomioon rasioiden sijoitus esimer-
kiksi vastakkaisille puolille elementtid asennettaviin sdhkdasennuksiin, kuten esimerkiksi
pistorasiat ja kytkimet. Kuvassa 10 esitetty valiseindelementin vastakkaisille puolille tu-

levat pistorasiat.

Asuinhuoneiden valilla on aanieristyksen oltava 55 desibelia. Hotelli- ja majoitushuo-
neissa yleensa sovelletaan asuinrakennuksiin kaytettavia maarayksia. Muut tilat, kuten
luokkahuoneet ja toimistotilat, joissa puheen ymmarrettavyys ja selkea erottuminen on

tarkeaa, suunnitellaan ja huomioidaan tapauskohtaisesti. [10.]

200
O
ol K K

200mm

Havainnekuva,
leikkous ylhaaltdpain katsottuna

M/\-/—/

Kuva 10. Kuvassa esitetty kojerasiat, jotka sijoitettu elementin vastakkaisille puolille. Haluttu aa-
nieristys saadaan, kun rasioiden vali on 200 mm reunasta reunaan.
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Sahkélapivientien aanieristys on myods toteutettava maaraysten mukaisesti, vaatimus-
taso riippuu tassakin tapauksesta tilan kayttotarkoituksesta. Sahkoélapiviennilla tarkoite-
taan nimensa mukaisesti rakenteeseen tehtya reikaa tai koloa, jonka avulla johtoteiden,

kaapelien tai muiden jarjestelmien vieminen tilasta toiseen on mahdollista. [10.]

Erityisesti betoniseinissa vesipohjainen massa toimii hyvin aanieristeena. Eristys voi-
daan myoOs toteuttaa palokatkomateriaaleilla, joita ovat esimerkiksi kipsi-, sementti- ja

akryylipalokatkomassat. [10.]

Betoniseindssa parhaimpaan tulokseen aanieristdvyyden kannalta paastaan kuvassa 11
toimittavalla tavalla, kun kaapelihylly, johtokanava tai muu johtotie paatetaan rakentee-

seen ja vain kaapelit viedaan rakenteen lapi ja tiivistetdan. [10.]

GRS ST g0 NS G

g‘?ﬁ -p’ }::Er%‘%ug@pf P ‘gj o! F?QJ

SRS e DA AR D S DA A D

ﬁu& ;:.i%?;f&ﬁﬁ?.s:ggg;ﬁ;*?:—.’fﬁ&i:5’} 3. 33 3.-1 2
E'?___.-'.:I‘: .4.;:'.

. Rakenneosa
. Johtokanava
. Tiivistemassa
. Asennusputki
. Kaapeli

Kuva 11. Johtokanavan paattaminen rakenteeseen ja kaapelien lapivienti. [10.]
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3.6 Piirustusmerkinnat

Sahkomerkinndista elementtipiirustuksessa on annettu vain yleinen suositus, jota sah-
kdsuunnittelijan suositellaan kayttdvan apunaan piirustuksia tehdessa. Rakennesuunnit-
telija tai muu elementtipiirustuksista vastuussa oleva taho, voi esittaa oman yksityiskoh-
taisemman merkinta ohjeensa jota on noudatettava. Piirustusmerkintdja esitetty kuvassa
12.[6,s. 11.]

Etupinnassa

Takapinnassa

K K Kojerasia
O ® (ABB AU3.2; Schneider Electric JROO)
PxK Fuk 2 kojerosioa toisissaan kiiinni
CO L Yhdyskappale ABB PMR71; Schneider Electric JL71)
100 100 Kojerasiat vakioetdisyydelld
K K K K Yhdyskappaleet ABB PMR4390, PMRS02; SE JL85, JL100
& g O] L (Heikkovirta— /vahvavirtarasiat)
S S Kakseiskojerasia, huom. asennussuunta
2 = (ABB AU17.2; Schneider Electric JR20)
J J Jakorasia
O @

(ABB AU19; Schneider Electric JROB)

Varaus 150x160x120 (lev x kark x syv)

Varaus 270x160x120 (lev x kork x syv)

Varaus 340x160x120 (lev x kork x syv)

Pddtevaraus 75x125x50 (lev x kork x syv), 1 putki
(alakatot, kaapistojen yldlistat)

Pddtevaraus 100x125x50 (lev x kork x syv), 2 putkea
(alakatot, koapistojen yldlistat)

Jatkosholkki
|:| |:| (ABB AJ16, AJ20, AJZS;
Schneider Electric RUIM16, RIM20, RUM25)
Pagteholkki
ﬁ (ABB AJS.16, AJS.20)
0 O Putkinysd

(ABB AN16, AN20, AN25; Schneider Electric JN2D, JN25)

Kuva 12. Yleisimmin kaytettyjen sahkoétarvikkeiden- ja varauksien symboliluettelo. [6, s. 11.]
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3.7 Sahkoputkivaraus

Tiloissa, joissa ei ole alakattoa tai mahdollista kayttda hyvaksi paatysaumoja sahkoput-
kituksille, voidaan kayttéa sahkoputki- eli SUR-varausta. Varaus on ontelolaatan levyi-
nen, 150 mm pitka, 50 mm syva, ja se tehdaan laatan paahan. SUR-varaus esitetty leik-

kauskuvassa 13. [12.]

Alemman kerroksen SUR-varaus tulee ylemman kerroksen lattiaan. Sahkoputkitusten
yhdistamisen jalkeen valetaan lattiavalu, jonka jalkeen kerroksen valiseindelementti

asennetaan paikoilleen. [12.]

SUR-varaukset voidaan esimerkiksi merkita sahkopiirustuksen tasokuvaan, nain kohdat
joihin varaus tulee, on helpoimmin nahtavissa, kun tasokuvasta poimitaan sahkdpisteita

elementin sahkosuunnittelua varten.

Viliseindelementti SUR—varaus

BEE_Sthkputkitukset
= | =1
Ontelolaatta Ontelolaatta

Valiseinaelementti

Kuva 13. Leikkauskuva SUR-varauksesta ontelolaatassa.

Sahkoputkitukset SUR-varauksessa on pyrittava levittdmaan tasaisesti ennen betonin
valamista. Kuvan 14 mukaista asennustapaa on syytad valttaa, jos on mahdollista. Jos
sahkoputket ovat yhdessa nipussa, heikentda se valettavan betonin lujuutta seka voi

aiheuttaa ilmakuplien syntymista valuun.
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Kuva 14. SUR-varauksen putkitukset tydmaalla. Tata toimintatapaa tulisi valttada, koska putket
ovat paallekkain ja kiinni toisissaan.

Oikea tapa on levittda sahkoputket mahdollisimman tasaisesti SUR-varaukseen ja mah-
dollisuuksien mukaan erottaa putket toisistaan esimerkiksi terastangolla ja rautalangalla,

kuten kuvassa 15 on pyritty tekemaan.

Kuva 15. Sahkoputket levitetty mahdollisimman tasaisesti ja kiinnitetty terastankoon rautalan-
galla, jotta putket eivat paase likkumaan valun aikana.
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4 MagiCAD elementtien sahkésuunnittelussa

Progman Oy:n kehittdma ja yllapitama MagiCAD-ohjelmisto on Pohjoismaiden johtava
talotekniikan suunnitteluohjelmisto. MagiCAD tarvitsee toimiakseen Autodeskin AutoCA-
Din tai Revit MEP-ympariston. Erityisesti sahkdsuunnittelua palvelevat versiot ovat Elect-

rical ja Circuit. [13.]

MagiCAD Electrical tarjoaa tydkalut sahkésuunnitteluun, kuten esimerkiksi tuotetietojen
ja symbolien hallintaan seka luontiin, 2D- ja 3D-piirtdmiseen, keskus- ja piirikaavioiden
luontiin seka linkitykseen. Tuetut standardoidut tiedostomuodot ovat DWG, DXF, PDF ja

IFC 2x3. Ohjelmisto soveltuu siis myos tietomallinpohjaiseen sahkésuunnitteluun. [13.]

Tassa opinnaytetydssa keskitytdan MagiCAD Electricalin versioon 2018.

Sahkovarusteet suunnitellaan ja mitoitetaan rakennesuunnittelijalta saatuihin elementin
2D-valmistuspiirustuksiin. Tarkemmat suunnitteluohjeet saadaan ennen elementtien

sahkosuunnittelun aloittamista.

Tyypillisesti valmistuspiirustuksessa on varattu yksi lehti sahkojen lisaysta varten. Leh-
dellda voi myo6s olla pienimuotoinen sahkdvarausten merkintdohje. Sahkdvarausten li-
saksi, ohjeista riippuen, piirustukseen on lisattava kuittaus, mista elementista on kyse eli
elementtitunnus ja paivamaara. Yleensad myos suunnitelman tehnyt yritys ja suunnittelija
merkitdan piirustukseen. Kuvassa 16 on esitetty esimerkki valmiista piirustuksesta va-

rauksineen ja merkintéineen.
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Kuva 16. Esimerkki sahkdvarausten lehdesta varauksineen elementin valmistuspiirustuksessa.

Kun sahkdsuunnittelija on lisannyt tarvittavat varaukset, valmiit piirustukset lahetetaan

takaisin rakennesuunnittelijalle ja sita kautta tuotantoon tehtaalle.
Projektitietokanta
MagiCAD vaatii suunnittelutiedoston liittdmisen projektitietokantaan eli MEP-tiedostoon,

jotta on mahdollista kayttdd saatavilla olevia aputydkaluja helpottamaan elementtien

sahkosuunnittelua.
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Elementtipiirustukset voidaan liittdd olemassa olevan kohteen MEP-tiedostoon tai luoda

kokonaan uusi projektitietokanta pelkastaan elementtipiirustuksille.

Uuden piirustuksen liittdminen projektiin tai uuden projektitietokannan luominen tapahtuu

kuvan 17 mukaisessa ikkunassa.

ErE' : Preferences ~ o @ 4 :T= a

: 3 Clean - =] = &2 2 : = o
Project Active Switchboards Electrical Electrical Communicationy BA
Storey "~ Import/Export = 8 & Circuits Devices Cables Data Devices Devices

General = Electrical Communication, Data and B

) MagiCAD-E - Select Project

Drawing type
Add this drawing to the model dwag list [[]1s System Schematic drawing

(®) Select existing project

1 Jmee ~

O Create new project

O Create new project using wizard

Kuva 17. Uuden piirustuksen liittdminen projektiin.

Suunnitelmat voidaan myos toteuttaa yksinkertaisemmalla tavalla kokonaan ilman pro-
jektitietokantaa. Talloin ei ole kaytettavissa MagiCAD Electricalin tuomia ominaisuuksia,

kuten esimerkiksi symbolivalikkoa ja putkitustoimintoa.

Kun suunnitelmat tehdaan ilman projektitietokantaa, voidaan luoda erillinen DWG-tie-
dosto, johon rakennetaan symbolit ja varaukset. Tasta tiedostosta kopioidaan halutut

tuotteet elementtipiirustukseen.

Molemmat ty6tavat ovat patevia, koska talla hetkella piirustukset eivat sisalla esimerkiksi
3D-tietoa ja onkin suunnittelevan yrityksen omista preferensseista kiinni, kummalla ty6-

tavalla suunnitelmat halutaan toteuttaa.

metropolia.fi ﬁMetropolia



Symbolit

19

Kun piirustus on liitetty projektitietokantaan, avautuu mahdollisuus kayttaa valmiita sym-

boleita. Symbolihakemisto 16ytyy Other electrical devices -painikkeen alta ja on esitetty

kuvassa 18.

Series Available Symbols
g FIN P1 P1 JK
DIEC aesas PEESEBSE B
MAGI1B0FIN_0ZOT001 MAGITEQFIN_DZOT00Z  hlaadeituspiste MAGI120FIN_020T101
[ cHN JK
SR i e T
[ FRA MAGI1B0FIN_020T102 MAGI1BIFIN_DZ0TSCC Jakorasia, elapinnasse, sk Varaus, 340:200, etupin
B o I ® ) (1]
O Ger
\Viaraus, 340x200, takapin Jakorasia, takapi s Kojerasia, s Kojerasia, takapi
O neD
0 nor OO A LI
[ Rus 3 % Kijerasis, 3x Kojerasiz, Ka stupinn K , takspin
g & ’
0 sul O il [l =
0 swe Jakorasia, Slupinnasss  Varaus (1), 200x200, tska Veraus (F5), 200x200. ta Varaus (3}, 270,200, etu
- wé
O o 1 | I
! | }
[ usr Veraus (2). 2r0x200, taka Varaus (3], 340%200, etu Veraus (3), 240x200, taka Uralista 50x150, 2tupinn
uj m,
Urstista 50x150, takspinn Lép i, etupinn Lépivientinolki, takspinn Jateoholi,
o I )
Jekorasia, = E Putkinysd, Kojerasia,
Kojesasis, takapi 2% Kojeresla, etupi 3x Kojerasia, Kaksoiskojerasia, etupinn
-
Kksolskojerasia, takapin Vasraus (1), Z00x200, etu Varaus (F5], 200x200, et [3mm.kaap. a5 levy.vall 1
l&mm.kssp. a5 levy,vall 1 1amm.Seap. s Tevy,vli 1 |Smm.ksap. s eyl 1 1Smmkssn. s eyl 1
From other symbel group Ok Cancel

Kuva 18. Symbolihakemisto MagiCADissa.

Koska elementtipiirustuksia voi olla kohteesta riippuen kymmenia, ellei satojakin, on suo-

siteltavaa suunnittelun sujuvuuden kannalta tallentaa pikavalikko symboleille.

Save to Toolbar -valinnalla on mahdollista tallentaa valitut symbolit valintanauhaksi ja

nain ne ovat helposti saatavilla.

Mikali haluttua symbolia ei 16ydy valikosta, my6s omien symbolien luonti onnistuu hel-

posti samasta valikosta ja on tallennettavissa valintauhaan, valikko ja valintanauha on

esitetty kuvassa 19.
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Installation i -
el User | Description Diefault Default 2D | Inst 1P | ExE
), g code system cable symbol | class class | class |
[ el I N i I B
Power load type Jakorasia, takapinnassa - .J
-not defined -
Varaus (2), 270200, takapinn - |”w|“
By product | |
Waraus, 340200, takapinnass
Power
Active power [W]: ] Varaus {1). 200200, takapinn |Wh
cos phi 100 | . .
Uralista 50150, takapinnassa W4
By product
Elevation
Topof...
Elevation: e
D Center of...
Ins.paint of... | Bottom of...
Ciperation area MagiCAD n
Puone i Select... .J |.KII 1JEI-]
Insertion point
Change 3D placement and rotation...
Use separate insertion paint for 30 model
Save to Toolbar Pick from system schematic... Ok Cancel

Kuva 19. Symbolien tallentaminen valintanauhaan.

Putkitukset

Sahkoputkitukset merkitdan piirustukseen yleisesti 2D-viivalla. Toinen vaihtoehto on esi-
merkiksi kayttda putkitustoimintoa. Kaytanndssa ei ole merkitystd kumpaa toimintoa

kayttaa, koska piirustukset lahetetaan perinteisesti 2D-muodossa.
MagiCADissa projektihallinnan kautta voidaan luoda uusia sahkojarjestelmia, jos niita ei
ole elementtien sahkosuunnittelua varten viela tehty. Esimerkiksi sahkoputkituksille voi-

daan luoda oma jarjestelma. Valikosta on myds valittavissa sahkdputken koko.

Kuvassa 20 on esitetty valikko putkituksen piirtamiselle.
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Trays &
Conduits -7\’

Tracks

Cable Routes % Lighting Tracks

@) MagiCAD-E - Conduit Options

General
System:
Status:
Product:

Diameter [mm]:
Linetype

1D linetype:
Elevation

(® By highest point

(O By lowest point
OBy start

MagiCAD Electrical MagiCAD Electrical - Switch)

S &

Lighting ~ Sections

4 Side View ~ £7 Nodes ~
= Running Index ~ -
:'_' Isolate ~

Tools ~

X
s Sahkoputkitukset v]
‘ N New v '
|sp Sahkaputki v]
EX
ByProject v

Presentation

O curved

(® Direct line segments
Width [mm]: I:]
-

Kuva 20. Putkituksen asetukset MagiCADissa.

21

Mikali elementtipiirustukset liitetddn kohteen projektitietokantaan ja ne halutaan pitaa

projektissa, voidaan projektihallinnasta maarittaa niille oma status. Nain on mahdollista

valttda sahkoputkitusten ja varausten nakymista esimerkiksi massalaskennoissa, jos se

ei ole toivottua. Status maéritetadn kuvan 21 mukaisessa valikossa.

Rakennesuunnittelijalle takaisin 1&hetetyt piirustukset voidaan myo6s poistaa lopuksi ko-
konaan projektista.
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- Protective devices

f+_ Communication, data and building automation

[ Cable routes
- Systems
Trays and conduits
- Otherg/R
Combination boxes
- Text styles
- Linetypes
- Text formats
- Layer definiions
Switchboard schematic def.
- Power load types
Power circuit types
- Virtual circuits
~ Connection node defaults
- Provision for builderswork openings
- User named variables
Legend templates
-~ Report templates
(=} Variable sets
- Installation codes
IP dasses
- EXE dasses
- Object ID

Status definitions

[+ Running index

~

Disconnect Project

Purge Project...

Close

Merge Project...

Code | Description

Kuva 21. Statuksen maaritys MagiCADissa.

5 3D-tietomallipohjainen suunnittelu

Layer variable

| BOM

Yleisesti rakennustekniikassa tietomallintamisella tarkoitetaan rakennuksen kolmiulot-

teista mallia eli 3D-mallia, joka on luotu tietomallinnusohjelmalla. Mallintamisella mah-

dollistetaan rakentamisessa johdonmukainen tietojen hyédyntdminen seka parempi-

suunnittelutietojen hallinta. [14.]

Tietomalli on periaatteessa ennen rakentamista luotava prototyyppi, jossa yhdistyy mal-

lipohjainen ja tietokantaan perustuva suunnittelu seka prosessienhallinta kokonaisuu-

tena, joiden avulla toimiva lopputulos pyritdan varmistamaan. Kolmiulotteista mallia hyo-

dynnetdan piirustusten tuottamisessa ja lukuisissa tarkasteluissa, kuten esimerkiksi

energia analyyseissa ja maaralistauksissa. [15, osa 1.]
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IFC-tiedonsiirtostandardi

BuildingSMARTIn jatkuvasti kehittdmaa IFC-tiedonsiirtostandardia (Industry Foundation
Classes) kaytetaan maarittamaan ja siirtdmaan tietomallien sisaltda rakennussuunnitte-
lussa ja sen etuna voidaankin pitda eri ohjelmistoalustojen valista toimivaa yhteensopi-

vuutta. [15, osa 1.]

Tietomallinnusohjelmistot

Tietomallien tarkasteluun tarvitaan yhteensopiva ohjelmisto. IFC-mallien tarkasteluun
sopivia ilmaisia ohjelmistoja ovat muun muassa Solibri Model Viewer ja Tekla BIMsight.

IImaisversioilla on mahdollista tarkastella kohdetta vain visuaalisesti.

Solibri Model Checkerilla on mahdollista yhteensovittaa eri suunnittelualojen tietomal-
leja, esimerkiksi samassa tietomallissa on mahdollista ndhda sahko-, LVI- ja rakenne-
komponentit. Ohjelmalla myds mahdollista nahda erinaisid ongelmakohtia ja suunnitte-
lualojen risteilyja, tamakin voidaan tehda automaattisesti, joten konfliktien korjaaminen

on helppoa. [15, osa 1.]

Varaus- ja reikasuunnittelu

Reika- ja varauspiirustusten suunnittelu ja kaytto tietomallipohjaisesti seka vastuut sovi-
taan paaasiassa projektikohtaisesti. Elementtien valmistuspiirustuksissa, putkitusten, ra-
sioiden tai muiden sahkdvarausten tietomallipohjaista suunnittelua ei vaadita, kuitenkin
elementin lavistavat varaukset on toimitettava erikseen reikdvarausobjekteina. Tama
johtuu nykyisten sahkdsuunnitteluohjelmien tuen puutteesta elementtien sahkdvaraus-

ten kasittelyssa. [15, osa 4.]
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Elementtien tarkastelu tietomallissa

Yhdistelmatietomallia eli tietomallia, jossa on yhdistetty esimerkiksi arkkitehti-, rakenne-
ja talotekniikkamallit, voidaan kayttda apuna suunnitellessa sahkdistyksia elementteihin.
Yhdistelmatietomallin tarkastelu antaa yleensa enemman informaatiota mité esimerkiksi

sahkotasopiirustus. Kuvassa 22 nahdaan sahkékomponenttien fyysinen sijainti elemen-

tissa, tietomalli on avattu Solibri Model Viewerilla.

Kuva 22. Sahkdjen sijainti yhdistelmatietomallissa. Avattu Solibri Model Viewerilla.

Erityisesti tiloissa, joissa elementtien liitoskohtien sijainti on vaikea hahmottaa, kuten esi-
merkiksi porraskaytavissa, on tietomallista todella suuri apu. Pelkdstdan kaksiulottei-
sesta tasopiirustuksesta voi olla vaikea hahmottaa tilaa tarkasti.
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Myds virheita sattuu turhankin usein ja pienikin heitto mitoissa voi aiheuttaa lisatyéta ja
ylimaaraisia kustannuksia tydmaalla. Nykyinen suunnittelumenetelma vaatii paljon tie-
dostojen siirtelya, availua seka muokkausta mika voi johtaa korruptoituneeseen tiedos-

toon tai kohdistuksen siirtymiseen piirustuksessa.

Kuvassa 23 varaukset porraskaytavassa eivat osu kohdakkain mika vaatii ylimaaraista

tyota, joka lisaa tydmaan kustannuksia.

Kuva 23. Varaukset eivat osu kohdakkain, joten putkitusten jatkaminen vaatii betonin urittamista.
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Eri suunnittelualojen on tietenkin pidettava piirustuksensa ja tietomallinsa ajan tasalla
mahdollisien suunnitteluvirheiden valttamiseksi ja suurimman hyddyn saavuttamiseksi.

Kuvassa 24 on esitetty ristiriita, missa kojerasiat ovat patteriputkiston takana. Tilanteen

korjaaminen vie aikaa ja aiheuttaa lisda kuluja tydmaalle.

Kuva 24. Patteriputkiston ja kojerasioiden ristiriita.

Pahimmassa tapauksessa kokonainen varaus voi puuttua elementista johtuen virheesta
tai muusta syysta ja talldin varaus on mitattava ja uritettava tydmaalla. Virheiden korjaa-
minen on hankalaa ja kallista, eika korjausmenetelmista voida antaa yleispatevia ohjeita.
Etenkin rakennusvaiheessa on erittdin suositeltavaa, etta paikalla on henkild, joka ym-
martaa sahkdasennuksien vaatimuksia ja osaa olla apuna korjaamassa tilannetta. Ku-

vassa 25 on esitetty mainittu tapaus.
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Kuva 25. Varaukset laatassa jouduttu urittamaan ja mittaamaan tydmaalla suunniteltujen sah-
koistyksien puuttuessa suunnittelupiirustuksesta.

Suunnitelmat on toki toteutettavissa melko tarkasti nykyisella menetelmallakin, mutta
vaatii sahkosuunnittelijalta paljon tyota ja eri piirustusten tarkkaa mittaamista ja tarkas-
telua, joka nakyy negatiivisesti tydskentelyajassa. Kuvassa 26 on esitetty onnistunut

sahkdjen siirtyminen elementista elementtiin porraskaytavassa.
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Kuva 26. Onnistunut porraskaytavavaraus, varaukset osuneet vastakkain, joten putkitusta on
helppo jatkaa.

Elementtien sdhkoistyksen tulevaisuus

Sahkdsuunnitteluohjelmistoihin kaivattaisiin elementtien sahkodistykseen soveltuvia tyo-
kaluja, joiden avulla sahkdsuunnittelija mallintaisi sahkdvaraukset elementteihin sah-
késuunnitteluohjelmistossa ja ajaisi suunnitelmat tietomalliin. Tietomallista tiedot olisivat
suoraan rakennesuunnittelijan kaytettavissa, eika tarvitsisi 1ahettaa erikseen 2D-piirus-
tuksia sahkdsuunnittelijalle. Kyseinen suunnittelutapa myoés selkeyttaisi huomattavasti
elementtien sdhkdsuunnittelua sahkdsuunnittelijan nakdkulmasta, ja rakennesuunnitteli-
jan olisi helpompi kommentoida mahdollisia ristiriitoja jo kauan ennen suunnitelmien siir-

tymista tehtaalle.
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Jos kaikkien elementtien sahkodistykset suunniteltaisiin kokonaisuutena eika yksittaisina,
pienina erina ja paloina kuten nykyaan, virheiden maara laskisi huomattavasti, seka sah-
koésuunnittelijan olisi mahdollista tehda elementtien sahkoistykset haluamassaan tyojar-

jestyksessa ja osana muuta suunnittelutyota.

Toki on myds huomioitava suunnittelutiedostojen koko. Jos esimerkiksi elementtien sah-
koistykset ovat tasopiirustuksessa, voi tiedostosta tulla erittdin raskas kayttaa. Toimivaa

ratkaisua onkin pohdittava tulevaisuudessa suunnitteluohjelmistojen kehittyessa.

6 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli tutustua erityisesti betonielementtien sahkdsuunnitteluun ja
kayda lapi nykyisia voimassa olevia suunnitteluohjeita. Tyon tarkoituksena oli tuottaa
kattava tietopaketti, jotta betonielementtien sahkdistykseen ja suunnitteluun liittyvaa tie-

toutta on helppo hyédyntaa tehokkaasti.

Tyossa esiteltiin yleisia betonielementtien sahkoistyksien suunnitteluun liittyvia asioita
seka perehdyttiin hieman aanieristys- ja lapivientivaatimuksiin. Opinnaytetydssa tarkas-
teltin my6s MagiCAD Electricalin tyokaluja suunnittelun helpottamiseksi. Tyon aikana
havaittiin, ettd suunnittelumenetelméssa on paljon haasteita seka kehittdmisen varaa
koskien betonielementtien sahkdsuunnittelua, mutta uskon, ettd ohjelmistot tulevat ke-
hittymaan ja jatkossa suunnitteluvirheiden maara tulee vahenemaan seka suunnittelua

voidaan toteuttaa johdonmukaisemmin.

Betonielementtien sdhkosuunnittelusta oli niukasti tietoa saatavilla, mutta mielestani on-
nistuin kokoamaan saatavilla olevan materiaalin tehokkaasti ja sain oleellisimmat asiat

tuotua hyvin esille.

Insin6oritydn tuloksena saatiin lukijalle kattava tietopaketti seka apuvaline helpottamaan
erityisesti betonielementtien sdhkdsuunnittelua ja toivonkin, ettd tasta opinnaytetydsta

on hyoétya sahkdsuunnittelijoille tai muille aiheen parissa tydskenteleville.
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