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Taloteknisessa suunnittelussa tietomallien hyddyntaminen on yleistynyt huomat-
tavasti edellisen vuosikymmenen aikana. Perinteiseen kaksiulotteiseen suunnit-
teluun verrattaessa tietomallipohjaisessa suunnittelussa on enemman huomioi-
tavia asioita laadukkaan lopputuloksen aikaansaamiseksi. Mallinnusprojektien
mukanaan tuomat toimintatavat ja tyokalut asettavat paljon uusia vaatimuksia
sahkosuunnittelijoille. Tietomallinnusalustojen ja -ohjelmien kayttotaidot ovat
olennaisessa osassa tehokasta suunnittelua. Myos henkilokunnan jatkuva osaa-
mistason yllapito on yha tarkeammassa asemassa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Granlund Hame Oy. Tavoitteena oli selvit-
taa yrityksen nykytilanne ja mahdolliset kehityskohdat sahkdsuunnittelussa ja tie-
tomalliprojekteissa. Selvitys tehtiin vertaamalla nykyisia toimintatapoja yrityksen
sisaisiin ohjeistuksiin ja aiheeseen liittyviin julkisiin vaatimuksiin seka maarayk-
siin. Lisaksi tietoa kerattiin haastattelemalla suunnittelijoita ja projektipaallikoita.
Selvitysten perusteella oli tarkoitus tehda tiivis ohjeistus suunnittelu- ja mallinnus-
prosessien tehostamiseksi yrityksen sahkosuunnittelijoiden kayttoon. Lisaksi
tydn pohjalta on tarkoitus luoda muistilista tietomallinnusprojektin lapiviemiseksi.
Opinnaytetyossa kaytettava tietomallinnusalusta on Cadmatic Electrical-ohjel-
misto. Tietomallin sisaisessa tarkastelussa kaytetaan Navisworks Manage-ohjel-
mistoa. Viralliset yhdistelmamallin tarkastelut suoritetaan Solibri Model Checker-
ohjelmistolla.

Opinnaytetyon pohjalta luodaan yrityksen kayttdon tarkka sisadinen ohje suunnit-
teluprosessin- ja tietomallinnuksen tehostamiseksi. Tyolle asetettuihin tavoittei-
siin paastiin hyvin, mutta lopullinen tulosten analysointi voidaan suorittaa vasta
saatujen kokemusten perusteella. Sisadiseen kayttdon luotavat dokumentit ovat
yrityksen omaisuutta, joten niita ei julkaista opinnaytetyon yhteydessa.
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In building services design, the utilization of building information models has be-
come much more common over the past decade. Compared to the traditional
two-dimensional design, there are more things to consider in data model based
design to achieve a high-quality result. The new design tools brought by modeling
place a number of new demands on electric designers.

The purpose of this thesis was to find out the current situation of the Granlund
Hame Oy and to suggest improvements for electrical design and modelling pro-
jects. Furthermore, upkeeping the designers’ level of competence and the ability
to use building information modeling programs were an essential part of this
study.

The study was carried out by comparing the current operating methods of the
company with their internal guidelines and the related public requirements and
regulations. In addition, information was obtained by interviewing more experi-
enced designers and project managers.

Based on this thesis, a detailed internal guide and a checklist for the use of the
company was created to make the design process and building information mod-
eling more efficient. The goals set for the thesis were well achieved, but the final
analysis of the results can be done only after the introduction of the internal guide.

Key words: electrical design, building information modeling, development
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1 JOHDANTO

Projektin toteuttamisen tarpeet ovat muodostuneet suunnitteluprosessin kehitty-
essa monipuolisempaan ja pidempijaksoisesti hydodynnettavaan suuntaan. Ta-
voitteina on jokaisen projektin kohdalla samanlaiset kaytannot projektin vaiheesta
tai sen suunnittelijasta rippumatta. Kaytantojen ja toteutustapojen yhtenaistami-
nen vaikuttaa tehostavasti suunnitteluun ja positiivisesti koko yrityksen asiakas-
kokemuksiin. Asiakkaan kokemuksen kannalta tarkeita seikkoja ovat aikataulu,
tasainen laatu ja virheettomyys. Virheet ja muut epakohdat voidaan myos valttaa
yllapitamalla suunnittelijoiden ajantasaista tietoutta uusimmista vaatimuksista ja
erilaisille asiakastyypeille asetetuista sisaisista tavoitteista. Tavoitteena on tuot-
taa asiakkaalle suunnitelmat korkealaatuisina ja periaatteeltaan samanlaisena

kohdekohtaisesti raataloityna.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Granlund Hame Oy. Tyon tarkoituksena
on kehittda yhtion sahkdosaston suunnittelu- ja tietomallinnusprosessia samalla
toimien osana perehdytysta uusille tyontekijoille. Ty6ta voidaan myds hyodyntaa
tukena ja kertauksena kokeneemmille sahkdsuunnittelijoille. Paatavoitteena on
tunnistaa asiakkaalle arvoa tuottavat ty6t ja havaita suunnittelu- ja mallinnuspro-
sessin nykytilanteesta 16ytyvat ongelmakohdat. Tyossa kasitellaan toteutusehdo-
tuksia havaittujen ongelmien ratkaisemiseksi. Toissijaisesti ensimmaisessa vai-
heessa havaittujen ongelmien ratkaisun yhteydessa kerataan yhteen oleelliset
asiat sisaisen tietomallinnusohjeiston luomiseksi. Ohjeistuksen tavoitteena on
sahkosuunnittelun toimintatapojen yhtenaistaminen, suunnitelmien laadun var-
mistaminen ja toistuvien virheiden poistaminen. Tuloksena saavutetaan kustan-

nustehokkaat ja laadukkaat suunnitelmat.

Tassa opinnaytetyossa kasitellaan yleisesti suunnittelussa ja tietomallinnuksessa
kaytettavia toimintatapoja ja vaatimuksia. Lisaksi perehdytaan Granlund konser-
nin ja tytaryhtié Granlund Hame Oy:n toimintatapoihin erilaisissa suunnittelun vai-
heissa seka tietomallinnuksessa. Tyon loppuosassa esitetaan kehitysehdotuksia,
tehdaan toimintasuunnitelma tietomallinnusprojektien tehostamiseksi ja pohdi-

taan tietomallipohjaisen suunnittelun tulevaisuuden nakymia.



2 GRANLUND HAME OY

Tyon toimeksiantaja Granlund Hame Oy on osa Granlund konsernia. Konsernin
paatoimialoja ovat taloteknisen suunnittelun lisdksi konsultointi, ohjelmistokehi-
tys, isannadinti ja korjausrakentamisen osasto. Granlund Oy on perustettu vuonna
1960 nimelld Insindoritoimisto Olof Granlund Oy. Nykyisella nimelldan tunnettu
konserni aloitti toimintansa vuonna 2001. Talla hetkella konserniin kuuluu emo-
yhtion lisaksi 14 tytaryhtiota, joista osa toimii myds ulkomailla. Suomessa toimi-
pisteitéa on useilla kymmenilla paikkakunnilla. Granlund konserni tyollistaa talla
hetkella yli 1000 asiantuntijaa. (Granlund Oy, 2020)

Tytaryhtié Granlund Hame Oy tarjoaa asiantuntijapalveluita Kanta-Hameen alu-
eella. Yhtion palveluihin kuuluvat sahkoé-, LVI-, ja RAU-suunnittelu seka talotek-
ninen konsultointi ja valvonta. Hameen toimistot sijaitsevat Riihimaella osoit-
teessa Temppelikatu 8 ja Hameenlinnassa osoitteessa Keilakatu 1. Hameenlin-
nan aluetoimisto on perustettu vuonna 2014. Granlund Hame Oy aloitti toimin-
tansa vuonna 2008 nimella Granlund Riihimaki Oy. KHTT-suunnittelu Oy liittyi
osaksi Granlundia loppuvuodesta 2019 laajentaen samalla Hameenlinnan toimin-
taa huomattavasti. Granlund Hame Oy tyodllistdd kokonaisuudessaan noin 20
henkil6a, joista suurin osa tydskentelee Hameenlinnan aluetoimistossa.
(Granlund Oy, 2020)



3 SAHKOSUUNNITTELU JA TIETOMALLINNUS

Rakennushankkeessa sahkosuunnittelija toimii alansa asiantuntijana, joka esit-
taa vaihtoehtoisia ratkaisuja moniin alakohtaista erityistietdamysta vaativiin asioi-
hin. Tavoitteena on toteuttaa suunnitelmat, joiden avulla pystytdan luomaan ener-
giatehokas, sahkoéturvallinen ja toimiva kokonaisuus asetettujen tavoitteiden poh-
jalta. Lisaksi yhteistyd muiden talo- ja rakennusteknisten alojen kanssa on oleel-
lisessa osassa rakennus- ja kayttovaiheen onnistunutta kokonaisuutta. Sah-
kosuunnittelijan tulee olla tietoinen alaa koskevista standardeista, jotta lopputulos

on kaikkien saanndsten mukainen. (Harsia & Autio, 2004, 92-93)

Rakennusten tietomallinnuksen tarkoituksena on useiden toisistaan erillisten pii-
rustusten sijaan hyddyntaa yhtenaista 3D-mallia (kuva 1). Perinteisen tarkastel-
tavan 3D-mallin lisaksi tietomallista saadaan selville nimityksensa mukaisesti na-
kyvien objektien lisaksi hyddyllista informaatiota, kuten laitteelle maaritellyt tuo-
tetiedot. Suunnitelmat pystytaan esittamaan yksityiskohtaisella tasolla, jolloin vir-
heiden maara suunnitteluvaiheessa saadaan minimoitua. Mallista havaittavien
muutostarpeiden tekeminen suunnitteluvaiheessa on ajankaytdllisesti tehokasta
seka edullista. Tietomallinnuksen yleistyessa voidaan aikaa kayttda enemman
parempien ratkaisujen optimointiin samalla kun siirreltavien asiakirjojen maaraa
voidaan vahentaa tietomalliin sisallytettyjen asennusdetaljien ja muun informaa-
tio ansiosta. Mallinnusta voidaan pitaa siis perinteisen suunnittelun kehittyneena
versiona. (MagiCAD Group, 2020)

KUVA 1. Leikkauskuva rakennuksen yhdistelmamallista



3.1 Taloteknisen suunnittelun vaiheet

Talotekniikan suunnitteluprosessi voidaan jakaa vastaaviin osiin rakennushan-
keen vaiheiden kanssa (kuva 2). Paavaiheet jaetaan neljaan osaan, joita ovat
investoinnin valmistelu, luonnossuunnittelu, toteutussuunnittelu seka toteutus.
Talotekniset suunnittelualat ovat projektien edetessa riippuvaisia toisistaan ilme-
nevien tarpeiden ja toisille aloille iimoitettavien Iahtotietojen takia. (Harsia & Autio,
2004, 54)

‘ Tarveselvitys Hankesuunnittelu Ehdotussuunnittelu
[ Rakentaminen Toteutussuunnittelu Yleissuunnittelu
‘ Kayttdonotto Takuuaika

KUVA 2. Suunnitteluprosessin vaiheet

Ensimmaisiin vaiheisiin sisaltyy tarveselvitys ja hankesuunnittelu. Vaiheiden tar-
koituksena on selvittda hankkeen tarpeellisuus. Taloteknisen suunnittelijan teh-
tavat rajautuvat tassa vaiheessa viela karkeisiin jarjestelmien tilatarpeiden esitta-
miseen, tilan kayttotarkoituksen mukaisten vaatimusten selvittamiseen seka alus-
taviin kustannusarviointeihin. Hankesuunnitteluvaiheessa maaritetaan hank-
keelle tarkemmat tavoitteet tilaajan tekeman tarveselvityksen pohjalta. (TATE
18, 2017)

Hankkeen edetessa ehdotus- ja luonnossuunnitteluvaiheeseen aloitetaan suun-
nitteluratkaisujen ja teknisten jarjestelmien valinnat. Tarkoituksena on selvittaa
sellaiset vaihtoehdot, joilla asetetut tavoitteet saavutetaan. Esitietoina kaytetaan
jo aikaisemmissa vaiheissa laadittuja, tilaajan hyvaksymia dokumentteja. Luon-
nossuunnitelmien hyvaksymispaatoksen jalkeen toteutussuunnitteluvaiheessa

laaditaan tarkat toteutussuunnitelmat. Urakkamenettelya kaytettaessa toteutus-
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suunnitteluvaiheessa laaditaan urakoitsijoiden valintaa varten urakkalaskenta-ai-
neisto. Toteutussuunnitelmien pohjalta tehdaan myos rakentamispaatos. (Harsia
& Autio, 2004, 30, 34)

Toteutusvaihe sisaltda hankkeen rakentamisen lisaksi kayttoonoton ja takuuajan
toimenpiteet. Rakentamisvaiheessa suunnittelijan tehtavana on varmistaa toteu-
tuksen eteneminen suunnitelmien mukaisesti seka vastata toteutusosapuolten
kysymyksiin liittyen suunnitteluratkaisuihin. Kayttdonotto ja takuuaikana tehtavat
ovat suunnittelijan osalta suunnittelua taydentavia tehtavia. Kayttédnottovai-
heessa testataan jarjestelmien toiminta tavoitteiden mukaiseksi ja varmistetaan

asetettujen laatumaaritelmien tayttyvyys. (TATE 18, 2017)

3.2 Yleiset tietomallivaatimukset

Hankkeissa noudatettavat maaraykset tietomallinnuksen osalta on maaritelty
yleisissa tietomallivaatimuksissa. Uusin versio vaatimuksista on julkaistu
vuonna 2012. Kokoelmassa on yhteensa 14 osaa, joista osa 4 liitteineen kasit-
telee taloteknisen suunnittelun tietomallinnusta. Osassa on esitetty noudatetta-
vat vahimmaisvaatimukset mallinnukselle ja mallien tietosisalldlle. Maaritelmat
toimivat hyvana pohjana ja niihin voidaan esittda tapauskohtaisesti lisavaati-
muksia. Suunnittelun alkaessa ensisijaisesti tilaaja maarittelee milla tasolla pro-
jekti mallinnetaan. Mallinnusta voidaan hyodyntaa projektin eri vaiheissa mo-
nella tavalla. Projektin alkuvaiheissa tehdaan harvoin viela tarkasteltavassa
muodossa olevaa tietomallia. Tilavaraukset taulukoituna ovat kuitenkin jo osa
tietomallinnusprosessia. (YTV2012, Osa 4., 2012)

Vuoden 2021 alussa on paivitetty julkilausuma yleisten tietomallivaatimusten
paivittamisesta vanhasta YTV2012 versioon YTV2020. Julkilausuman allekirjoit-
tamisen myota yritykset ovat tuoneet esiin tietomallivaatimusten paivittamisen
ajankohtaisuuden ja merkityksellisyyden rakennusalan kehittymiselle. Vaatimus-
ten paivityksessa olisi muun muassa tarkoitus ottaa tietomallit paremmin huomi-
oon uudis- ja saneerauskohteissa kiinteistojen koko elinkaaren ajalle. Lisaksi

nykyisessa versiossa havaitut puutteet voitaisiin taydentaa kehittyneemmilla rat-
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kaisuilla. Paivitys tarvitsee kuitenkin valtiollista tukea ja investointeja hankkee-
seen. Investointien tuloksena paivityksen myota saataisiin tehokkaampia mallin-
nusta hyodyntavia toimintatapoja, seka tietomallien hyodyntamista lisattya ra-
kennusvalvonnassa ja yhteisissa tietojarjestelmissa. (buildingSMART Finland,
2021)
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4 SAHKOSUUNNITTELU JA TIETOMALLINNUS KONSERNISSA

Tietomallipohjaisen suunnittelun perusteita on alettu kehittdmaan jo 1990-luvun
puolivalista alkaen, jotta kaikki suunnittelu kohtaisi lopulta yleisten tietomallivaa-
timusten maaritykset. Tarkoituksena on luoda tietomalleista standardisoituja seka
avoimia tilaajille heidan haluamillaan tavoilla. Granlund on ollut osana IFC-stan-

dardien kehitysta sen alusta alkaen. (Granlund Oy, 2019)

Granlund Oy:ssa on konsernitasolla laadittu laajat ohjeistukset koskien suunnit-
telun osa-alueita ja vaiheita. Sisaisten ohjeiden tarkoituksena on pitaa suunnitte-
lutyon laatu korkeana ja visuaalisesti mahdollisimman yhtenevana. Ensisijaisesti
projekteissa noudatetaan tyon tilaajan omia cad-piirtdmisen ohjeistuksia. Kuiten-
kin esimerkiksi sahkdsuunnittelussa kaytettavissa ohjelmistoissa on eroja, joten
konsernin ohjeistukset toimivat talldin hyvana pohjana yrityskohtaisille ohjeistuk-

sille ja hyddynnettaville toimintatavoille.

Suunnitteluvaiheessa tietomallit jaetaan Granlund Oy:ssa kahteen osaan. Ensim-
maisessa vaiheessa ehdotus- ja yleissuunnitteluvaiheessa tehdaan sahkoésuun-
nittelussa tilavarauksia keskuksille ja muiden jarjestelmien laitteistoille, maarite-
taan paapiirteittain johtotiet seka mallinnetaan tarkemmin sovitut mallihuoneet- ja
tilat tilaajalle hyvaksyttavaksi. Toisessa vaiheessa siirrytaan toteutussuunnitte-
luun, jossa noudatetaan paaasiallisesti YTV2012 mukaisia ohjeistuksia. Tieto-
mallit tehdaan kuitenkin aina tilaajan vaatimalla tasolla huomioiden kaikki tarpeet

ja toivomukset.

4.1 Tutkimus rakennusten digitaalisista kopioista

Granlund toteutti kevaalla 2020 laajan tutkimuksen rakennusten digitaalisten kak-
sosten tilanteesta ja niiden kayttamisesta Suomessa. Pelkkaan tietomalliin ver-
rattuna rakennuksen digitaaliseen kaksoseen on liitetty reaaliaikaista mittausda-
taa, jolloin saadaan ajantasainen kopio rakennuksesta virtuaalisessa muodossa.

Virtuaalisen mallin kehitystasosta ja kattavuudesta riippuen tietoa voidaan saada
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kattavasti esimerkiksi sisailmaolosuhteista seka rakennuksen hyvinvoinnista ker-
tovista mitattavista suureista. Digitaalisten kaksosten hyodyt rakennuksen elin-
kaaren aikana painottuvat rakennusten ylla- ja kunnossapitoon seka erilaisten

korjauksien suunnitteluun. (Granlund, 2020)

Tutkimuksesta selviaa, etta alykkaiden tietomallien yleistyminen on ollut hitaam-
paa muutama vuosi sitten tehtyihin ennusteisiin verrattuna. Rakennusten digitaa-
listen kopioiden kehitystyota tullaan tulevaisuudessa viemaan eteenpain kahdella
vaihtoehtoisella tavalla. Ensisijaisesti tarkoituksena on aloittaa pienista ratkai-
suista, joita kehitetdan paremmaksi kokemuksen karttuessa. Toissijaisena vaih-
toehtona on kehittda suoraan ratkaisu, josta saadaan vastaukset kaikkiin ongel-
miin rakennuksen elinkaaren aikana. Tutkimuksen seminaaritilaisuudessa esite-
tyista vaihtoehdoista ensisijainen oli huomattavasti suositumpi ratkaisu. Uusien
toimintatapojen rauhallisella kayttddnotolla pystytaan ratkaisemaan ongelmat te-
hokkaammin, jolloin myo6s tulevaisuudessa valmistuva ratkaisu on toimivampi.
(Dooley, 2020)

4.2 Tietomallinnusohjelmistot

Tietomallinnuksessa kaytettavat apuohjelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen
osaan. Suunnitteluohjelmiin ja tietomallien tarkasteluohjelmiin. Suunnitteluohjel-
milla tehdyista suunnitelmista luodaan tietomalli ohjelmistojen sisaisten tyokalu-
jen avulla. Tarkasteluohjelmilla voidaan katsella suunnittelualojen tietomalleja
erikseen tai luoda yhdistelmamalli kaikkien projektin suunnittelualojen toimitta-
mista tietomalleista. Ohjelmistoilla voidaan myods luoda erilaisia tarkastuskritee-

reja tormayksille ja dokumentoida epakohdat tarpeen mukaisesti.

Konsernitasolla Granlund Oy:lla on kaytdssa tietomallipohjaisessa suunnitte-
lussa useita ohjelmia. Ohjelmistot ovat kaikki myds tytaryhtididen hyddynnetta-
vissa tarpeen mukaisesti. Granlund Hame Oy:n sahkoosastolla on kaytdssa
suunnittelussa tietomallinnusalustana Cadmatic Electrical ja Autodesk MagiCAD.
Tarkasteluohjelmina kaytetaan suunnittelutyon aikana mallien sisaisessa tarkas-
telussa Navisworks Managea ja virallisissa tietomalliprojekteissa yhdistelmamal-

lien tarkastelussa Solibrin Model Checker.
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Tassa opinnaytetydssa tietomallinnusalustoihin liittyvat suunnittelun ohjeistukset
ja esimerkit on kasitelty Cadmatic Electrical-ohjelman nakdkulmasta (kuva 3).
Cadmatic Electrical on tehokas ja jatkuvasti kehittyva sahkoisten jarjestelmien
suunnitteluun tarkoitettu |IFC-sertifioitu tietomallinnusalusta. Ohjelmistoon on
asennettu yhtiokohtaisesti raataloity tietomalli- ja tuotetietokantapaketti. Suunnit-
teluprojektia aloitettaessa useimmin kaytetyt tuotetiedot 106ytyvat projektista val-
miina ja niiden projektikohtainen muokkaus on tehokasta ja helppoa. Tuotetieto-
kantapaketin kayttoonoton jalkeen on lyhyessa ajassa saavutettu huomattavaa
suunnittelun tehokkuuden kasvua. Yritys- ja suunnittelijakohtainen ohjelman raa-

taldinti jatkuu suunnitteluprojektien tarpeiden kehittyessa.

KUVA 3. Lammonjakohuoneen sahkotasopiirustus toteutussuunnitteluvainheessa
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5 SUUNNITTELUPROSESSIN KEHITTAMINEN

Sahkosuunnittelun tehostaminen on pitkaaikainen prosessi jatkuvasti kehitty-
vien tydkalujen takia. Paivittyvat ohjelmistot ja uudet ominaisuudet muodostavat
tietyin aikavalein henkiloston koulutustarpeita suunnitteluprosessin periaattei-
den pysyessa kuitenkin lahtokohtaisesti samana. Tarkeassa asemassa suunnit-
telun tehokkuuden yllapidossa ovat erityisesti henkiloston koulutustason ylla-
pito, ohjeistuksien huolellinen seuranta ja uusien seka paivittyneiden standar-
dien noudattaminen. Ohjelmistojen paivitysten yhteydessa tulisi saada tieto
suunnittelijoille uusista ja muuttuneista ominaisuuksista seka opastus paivityk-
sissa tulleisiin suunnittelua tehostaviin toimintoihin. Tiedon suunnittelijoille voisi
valittaa yleisesti kaikkien ohjelmistojen puolesta esimerkiksi IT-tukihenkilon ylla-

pitama lista paivityksista ja niiden sisallosta.

Seuraavissa kappaleissa on kasitelty yrityksen kaytdssa olevia projektien hallin-
tajarjestelmia seka niiden kayttoa erilaisissa projekteissa. Osioissa on myds eri-
tetty nakemyksia ja toimintaehdotuksia suunnittelun ja projektinjohdon toimin-
nan tehostamiseen. Suunnitteluprosessissa tehokas ajankaytto ja huolellisuus
ovat tarkead osa laadukkaan lopputuloksen saavuttamista. Tehokkaalla ajankay-
tolla saavutetaan projekteissa tavoitteet niille maaritetyissa aikamaareissa.
Tama varmistaa, etta sisaiselle dokumenttien tarkistukselle jaa riittavasti aikaa.
Loppuvaiheen kiireen vahentamisella voidaan valttaa jalkeenpain tehtavat suun-

nitelmien korjaus- ja muutostarpeet.

5.1 Projektien hallinta ja edistymisen seuranta

Konsernissa on kaytdssa projektien hallinnassa Visma Solutions Oy:n kehit-

tama Valueframe-jarjestelma. Jarjestelma otettiin kayttdon alkuvuodesta 2020,
joten yrityskohtainen raataldinti on viela kaynnissa. Valueframe-jarjestelmassa
on laajasti projektipaallikdiden ja esihenkiloiden kaytdssa olevia ominaisuuksia
projektien seurannan avuksi. Esimerkiksi tuntikirjauksien kautta pystytaan seu-

raamaan projektien etenemista ja vertaamaan sita resursointeihin.
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Dokumenttien hallintaa, asiakirjaluetteloita ja muutostoimenpiteita varten on
kaytossa M-Files Oy:n kehittama dokumenttienhallintaohjelma. Sovellukseen on
keskitetty projektidokumenttien hakutoiminnot seka linkitykset verkkolevyille.
Asiakirjaluettelot ja muutoslehdet luodaan myds M-Files:n kautta. Projektin asia-
kirjaluetteloa tehdessa maaritellaan cad-asiakirjoihin linkitettdvien nimididen tie-
dot, piirustusnumerointi ja muut yksiloivat tiedot. Julkaistavaan asiakirjaluette-
loon voidaan maarittaa kaikki tarvittavat dokumentit. Dokumenttienhallinnalla
mahdollistetaan valmistuneiden projektien sisainen arkistointi ja jarkevat haku-

toiminnot.

Yrityksessa osastojen valinen seka muu sisainen viestinta ja tiedonjako on to-
teutettu Microsoft Teams:iin luoduilla projektikohtaisilla tiimeilla. Tiimissa kaikki
projektiin osallistuvat henkil6t voivat jakaa suunnittelun etenemisen kannalta
oleellisia tietoja. Tiimin sisalla olevat kanavat on jaettu alakohtaisesti ja kana-
vissa kasitellaan asioita aihekohtaisten otsikoiden alla. Planneriin projektipaal-
likkd maarittda suunnittelijoille tehtavat ja aikataulun niiden suorittamiseksi.
Tyonjaolla ja valitavoitteiden maarittamiselld projektin eteneminen pysyy jarke-

vana ja suunnittelijat tietavat tulevien vaiheiden aikataulun.

Ennen suunnittelun aloittamista jarjestetaan projektin aloituskokous. Kokouk-
sessa kaydaan lapi projektikohtaiset Iahtotiedot ja tiedossa olevat tavoitteet.
Yleisesti jokaisessa projektissa on tavoitteena tehokas ajankayttd. Projektipaal-
likko luo aikataulun, joka perustuu tilaajan tai muun toimeksiantajan antamaan
aikatauluun ja projektille resursoituihin tuntimaariin. Suunnitelmien valmistumi-
sen aikataulutuksessa on huomioitava sisaiset tarkastukset, ulkopuolisten val-
vojien kommentoinnit seka mahdollisten yllattavien muutosten aiheuttamat vii-

vastykset.

Suunnitelmien tarkastuksessa ensimmainen vaihe on sahkdsuunnittelijan suun-
nittelun aikana suorittama jatkuva omatarkastus. Suunnittelun vaiheiden valmis-
tuessa suunnittelija suorittaa omatarkastuksen esimerkiksi pdf-tulosteista tar-
kastamalla suunnitelmat kokonaisuudessaan hyvaksyttyjen mallihuoneiden,
seka huonekorttien mukaiseksi. Suunnittelijan omatoimisen tarkastuksen jal-

keen suunnitelmat ovat valmiina projektipaallikon tarkastusta varten. Suunnitel-
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mat viedaan omatarkastuksen korjausten jalkeen .pdf muotoisena projektiarkis-
tosta I10ytyvaan projektipaallikon tarkastus kansioon. Suunnitelmien laadun var-
mistamiseksi ja tyon tehostamiseksi sisdinen tarkastus tulee suorittaa huolelli-

sesti. Sisaisen tarkastuksen tarve tulee kuitenkin maaritella projektityyppikohtai-

sesti suunnittelijan kokemuksen mukaan.

5.2 Mallidokumentit

Tietomallinnuksen nakdkulmasta mallidokumenttien kayttoé perustuu periaateta-
solla jokaisessa projektissa kaytettavaan perusmateriaaliin. Tarkoituksena on
helpottaa suunnittelijan ty6ta paljon toistoa vaativissa tydvaiheissa seka nopeut-
taa tyoskentelya sellaisten dokumenttien kohdalla, jotka ovat kohdetyypeittain
hyvin samanlaisia. Valmiita, hyvaksi todettuja ja tarkastettuja pohjia kaytetta-
essa valtetaan mahdollisten virheiden siirtyminen projektista seuraavaan. Ta-
man opinnaytetyon toteutuksen aikana yrityksessa tehtiin myos mallidokument-
tien toteutukseen ja kayttoon liittyvaa opinnaytetyota. Opinnaytetdista on tarkoi-
tus laatia yrityksen sahkosuunnittelijoille kattava ohjeistus seka 2D etta 3D

suunnittelun toimintatavoista.

Mallidokumenttien kayttod tietomallinnuksessa on haasteellista, koska jokainen
projekti on erilainen. Tietokantapohjaisia malleja pystytaan hyodyntamaan hyvin
luokittelemalla esimerkiksi keskuskaavioiden rakenteet kohdetyyppikohtaisesti.
Kaytannossa tietoteknisten jarjestelmien periaate- ja jarjestelmakaaviotyyppisia
mallidokumentteja ei pystyta tietomallinnuksessa hyodyntamaan tehokkaasti,
koska niista harvoin on tarvetta tehda tietomallia. Jarjestelmakaavioissa malli-
pohjia voidaan hyddyntaa tehokkaasti, mutta projektikohtaisesti taytettavat tie-
dot tulee merkita selkeasti. Toimintatavalla varmistetaan se, etta tiedot paivite-
taan aina kyseisen kohteen mukaiseksi eika virheellisia tietoja jaa kaavioihin.
Ongelmana on usein samankaltaisesta projektista kaytetty kaaviopohja, jota ei

ole taysin muokattu uuden kohteen mukaiseksi.
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5.3 Valaisinkirjasto- ja luettelo

Valaistussuunnittelu on tarkeassa osassa kohteen visuaalisuuden ja tarkoituk-
senmukaisen toimivuuden kannalta. Suunnittelussa aikaa kuluu valaisinten va-
lintaan ja uudentyyppisissa valaistustilanteissa suunnittelun ajankayttd koros-
tuu, ellei suunnittelijalla ole kaytettavissa joitain vaihtoehtoja toteutusehdotusten
tekemiseen. Suunnittelijoiden keskuudessa nousee usein esiin kysymyksia kos-

kien valaistusratkaisujen vaihtoehtoja erilaisiin tiloihin ja tilanteisiin.

Valaisinkirjaston avulla olisi mahdollista kerata hyvia ratkaisuja ja toimiviksi to-
detuista valaisimista kaikki oleellinen tieto kohdetyyppi- ja tilakohtaisesti. Kirjas-
tossa olisi hyva esittda valaisimen perustietojen ja kayttokohde-esimerkkien li-
saksi linkki valmistajan sivuille, suunnitteluohjelmiston tasopiirustus symboli
seka 3D -mallikirjastosta 16ytyva symboli tietomallia varten. Lisaksi valaisinval-
mistajilta tulisi kerata suuntaa antavat hintatiedot valaisinkirjastoon helpotta-
maan valintoja esimerkiksi tilanteessa, jossa tilaaja on antanut toiveen edulli-
sesta toteutuksesta. Valaisinkirjaston toteutus sisaiseen kayttéon voisi olla esi-
merkiksi palvelinpohjaisena sovelluksena. Talldin suunnittelija paasisi tarpeen

mukaan lisddmaan ja muokkaamaan tietoja.

5.4 Massaluettelot ja maaralaskenta

Luotettavien luetteloiden tekeminen sahkodsuunnittelussa alkaa jo projektin doku-
menttien luomisen yhteydessa. Kaikki korko- ja tyyppitiedot tulee olla tarkasti
maaritelty, jotta tietokoneavusteisesta laskennasta saadaan mahdollisimman to-
denmukaiset tulokset. Projektin aloituskokouksessa tulee sopia luetteloiden ja
laskennan tarkkuus. Pelkka kojeiden maaralaskenta on huomattavasti helpompi
toteuttaa verrattaessa tarkan kaapelimaaraluettelon tekemiseen. Haasteena
metrimaaraisten tuotteiden automaattisessa laskennassa on tasokuvien johdo-
tusvaiheessa huomioitavat todenmukaiset kaapelointireitit, korkoerot ja johtotei-
den kaytto. Lisaksi perusprojekteissa ei yleensa kaikkia heikkovirtakaapelointeja
tasopiirustuksiin suunnitella. Mikali kaapeloinneista tehdaan tarkka metrimaarai-
nen luettelo niin heikkovirtakaapelointien suunnitteluun kuluva aika on huomioi-

tava projektin tuntiresursointien yhteydessa.
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Cadmatic Electrical:issa kaapeloinnin korkotiedot maaritelldan johdottaessa au-
tomaattisesti tai manuaalisesti. Automaattitoiminnolla on huomioitava, etta aloi-
tuskorko maaraytyy johdotuksen aloitusobjektiin maaritellyn korkotiedon mu-
kaan. Siirryttaessa johtotielle kaapeloinnin korko maaraytyy johtotien asennus-
korkeuden mukaisesti. Lisaksi maaritellaan laskennassa huomioitavat kytkenta-
varat ryhmamerkintasymbolin tietojen maarityksen yhteydessa tai DB-tietokanta-
tydkalun kautta. Manuaalisesti johdotettaessa jokainen korkomuutos pitaa huo-

mioida johdotustydkalun kautta muutettavan korkotiedon kautta oikeaksi.

Suunnitelmista luetteloida tehdessa on huomioitava laskettavat alueet ja oikeiden
dokumenttien valinta laskentaa varten (kuva 4). Maaraluettelon luontivaiheessa
valitaan luetteloitavat asiat ja luetteloon kirjattavat tiedot. Valittavien tietojen
osalta tulee huomioida, ettd saman tyyppisia objekteja voidaan laskennassa esit-
taa useammalla rivilla johtuen laskennassa eriteltavista attribuuttitiedoista. Maa-
ralaskennan tulosta voidaan parantaa poistamalla mahdolliset ylimaaraiset paal-

lekkaiset komponentit Electrical:in tyokalun avulla.

Maaraluettelo >
Luetteloitavat asiat
C' Luetteloi vain symbalit
() Luetteloi vain metrimasraisat osat Feruuta
@' Luetteloi sekd symbolit, ettd metrimairiiset osat 5

Chje

[JErottele tiedot tilojen mukaan
Kirjattavat tiedot
Jﬁrjestelmﬁ I:‘ Kirjaa selkokielisena Luettelosta

ois jatettavat
Symbolin [~ kirjaa selkokielisena L
[valmistaja [ nimike [ sahkanumera Rapekihk ety
Suomi e
I:‘ IP-luokka I:‘Tehn |:|Asennu5tapa
CITunnus Symbaolin teksti [] Symbolin kuva
DAt‘trihuutt\:
Attribuutti:
Attribuutti:

Attribuutti:

Metrimaaraiset osat
Laske johdatukset
[ Laske putkituksat
[ Laske johtotiet

Laske johtotietarvikkeet/m

Laske johtotiekulmakappaleet
Luettelointiehto

(@) Luetteloi jos yksikin kirjattava tieto liytyy
() Luetteloi vain jos jarjestelmatieto laytyy
() Luetteloi vain jos kaikki kirjattavat tiedot [Gytyvat

KUVA 4. Tietojen valinta maaralaskentaa varten
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Ohjelmistojen luomiin massaluetteloihin on aina suhtauduttava kriittisesti, koska
niita ei pystyta tehokkaasti tarkastamaan. Suuntaa antava tarkastus voidaan suo-
rittaa pohjapiirustuksista laskemalla manuaalisesti pienen alueen maarat ja ver-
taamalla niita ohjelmiston luomaan maaraluetteloon samasta rajatusta alueesta.
Tamakaan keino ei kuitenkaan sulje pois mahdollisia virheitd muissa osissa tai
dokumenteissa. Luetteloiden ja laskentadokumenttien tilaus suunnitelmien li-
saksi tulee tietaa heti toteutussuunnitteluvaiheen alussa. Vastuukysymykset ja
muut oleelliset asiat on syyta maaritella jo tarjousasiakirjoissa epaselvyyksien

valttamiseksi.



21

6 TIETOMALLINNUSPROSESSIN KEHITTAMINEN

Tietomallin lisddminen projektin dokumentteihin on ollut sahkdsuunnittelussa
tunnettu vaihtoehto jo jonkin aikaa. Taydellisesti ohjeistuksien mukaisesti tehdyt
mallinnusprojektit ovat silti edelleen suhteellisen uusi kasite osana projektin ha-
vainnollistamista ja elinkaariajattelua. Tietomallinnus kehittdad suunnittelun koko-
naisuutta yhteistydmaisempaan suuntaan ja mahdollistaa osapuolten valisen
helpomman tiedonsiirron. Tiedonsiirtoon liittyvia ongelmia ovat esimerkiksi alus-
tavien reittisuunnitelmien muuttuminen. Ongelmaksi voi myds muodostua suun-
nittelun edetessa muilta suunnittelualoilta tulevien olennaisten tietojen riittama-
ton valittdminen sahkdsuunnittelijalle. Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi laitteiden

tehotiedot ja sijainnit.

Suunnitteluvaiheessa ongelmia pystytaan valttamaan reaaliaikaisella tormays-
tarkastelulla ja ajantasaisen tietomallin sisaltamilla laitetiedoilla. Reaaliaikaisen
tietomallin kaytolla pystytaan myds nopeasti reagoimaan havaittuihin ongelma-
kohtiin. Yhdistelmamallien tormaystarkastelussa voidaan aikaa saastaa myos
tarkasteluohjelmilla suoritetuissa taloteknisten suunnitelmien térmaystarkaste-
luissa. Ongelmakohdat nahdaan kolmiulotteisesti realistisessa ymparistossa,

jolloin vaihtoehtoisten ratkaisujen tekeminen helpottuu.

Sahkdsuunnittelussa huolellisesti tehdyn tietomallin yhdistaminen projektin do-
kumentteihin vaatii enemman ajankayton resursointia etenkin toteutussuunnitte-
luvaiheessa. Resursoidun tyon maara on sidoksissa suunnittelun hintaan ja
alalla kilpailu perustuu usein tarjouksissa maariteltyihin kokonaiskustannuksiin.
Oikein kaytettyna ohjelmistojen monipuolisten tietokantatoimintojen hyddyntami-

nen kuitenkin minimoi mallinnukseen kuluvan ylimaaraisen ajan.

Granlund Hame Oy:n sahkoésuunnitteluosaston projekteissa yha useammasta
kohteesta tehdaan perustasoinen tietomallinnus, joka sisaltaa vahintaan valaisi-
met, johtotiet ja keskuslaitteet. Perustason tietomalli tehdaan sisaista tarkastusta
varten, vaikka tilaaja ei sita vaatisi. Tilaajilla on erilaisia cad-ohjeistuksia ja vaati-
muksia tietomallin sisallolle seka tarkkuudelle. Ensisijaisesti projekteissa nouda-

tetaan tyon tilaajan vaatimuksia ja ohjeistuksia. Tilaajan vaatimukset saattavat
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muuttua kesken projektin ja lahes poikkeuksetta tallaisissa tilanteissa vaativam-
paan suuntaan. Tietomallinnettavissa projekteissa tulisi tilaajalta kerata sah-
kosuunnitteluun vaikuttavia olennaisia asioita lahtotietolomakkeen muodossa.
Toimintatavalla tehostettaisiin suunnittelun etenemista ratkaisuissa, joissa tilaa-
jalta tarvitaan tietoja suunnittelun etenemista varten. Suunnittelutyon ja tietomal-
lin sisallon tarkka maarittely on tarkeaa heti suunnittelutyon alkuvaiheessa. Aloi-
tuskokouksessa selviaa kohteen mallinnuksen taso seka tilaajan esittamat vaati-

mukset dokumenttien suhteen.

Mallinnuksessa on huomioitava, ettda malli on mahdollisesti tydmaalla urakoitsijan
kaytossa esimerkiksi urakkasopimusdokumenteissa maaritellylla nimikkeella
asennusta tukeva dokumentti. Kaikki suunnittelu- ja mallinnusratkaisut on siis ol-
tava myds toteutettavissa. Ongelmia tuottaa tydmaalla kaytossa olevien laitteiden
soveltuvuus tietomallien tarkasteluun seka negatiiviset asenteet uusia ja kehitty-

via ratkaisuja kohtaan.

Tassa tyodssa kasitellaan tietomallinnusprosessin kehittamista yleisesti seka Cad-
matic Electrical -ohjelmalla suunniteltaessa. Seuraavissa kappaleissa on esitetty
vaiheittain YTV2012 vaatimuksia ja ohjeistuksia koskien tietomallinnusta sah-
kosuunnittelussa. Vaiheisiin on lisatty suunnitteluohjelmakohtaisia huomioitavia

asioita ja mallinnusta tehostavia toimenpide-ehdotuksia.

6.1 Kerrosasetusten luominen

Taloteknisten suunnitelmien IFC-tiedostojen korkeusasemana kaytetaan samoja
absoluuttisia korkoja arkkitehdin tietomallin kerroskohtaisten korkojen kanssa.
(YTV2012, Osa 4., 2012) Mallinnettavan projektin suunnittelu aloitetaan samalla
tavalla kuin normaali 2D suunniteltava projekti. Suunnittelutiedostoja luodessa
arkkitehdin suunnitelmat tuodaan viitekuviksi tiedostokohtaisesti kerroksittain.
Projektin kerrostiedot maaritelldaan arkkitehdin absoluuttisten korkotietojen mu-
kaan rakennuksen alimmalle kerrokselle. Ylempien kerrosten korkotieto voidaan
maaritella myos absoluuttisen korkotiedon mukaisesti tai vaihtoehtoisesti suh-

teellisena korkona alimpaan kerrokseen (kuva 5).
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Kerrostunnus Kuvaus| Korko [mm]| Kerroskorkeus [mm]| Tiedosto
4 Vesikatto 85182 10| 115160_20400.drw IJ
3 3. kerros {ullakko) 81939 3243 | 115160_20300.drw IJ
2 2. kerros 78339 3600 115160_20200.drw |j
1 1. kerros 74439 3900 115160_20100.drw Ij
-1 Alapohja 72994 1445 | 115160_20000.drw IJ
0 Kohdistuskuutio 0 72994 | SAH-kohdistuskuutio.drw Ij

KUVA 5. Projektin kerrostietojen maarittely

Sahkdsuunnitelmista luotaessa IFC-tiedostoja valitaan luontivaiheessa tiedos-
toon vietavat objektit (kuva 6). Laajuus riippuu projektikohtaisesti maaritellysta
tasosta. IFC-tiedostot liitetaan projektiin, jolloin niiden paivittdminen onnistuu
suoraan DB-tietokantatyokalusta. Ohjelmasta vieddaan mallinnettavat objektit
IFC-tiedostoon. Tiedostot luodaan kerroskohtaisesti helpottamaan tarkastelua.
Lisaksi luodaan yksi tiedosto, joka sisaltda rakennuksen kaikki osat ja kerrokset.
Kaikki kerrokset sisaltavan sahkomallin paivitys kestaa kauemmin, joten suunnit-
teluvaiheessa paivitetaan tarkastelua varten vain tyon alla olevaa kerrosta. Suu-
remmissa projekteissa tarkastelua varten tehdaan kerroskohtaiset IFC-tiedostot.
Suunnitteluty6 tehostuu ja aikaa saastyy, kun paivitetaan vain tydstettavan ker-
roksen tiedostoa tarkastelua varten. Koko projektin IFC luodaan tarkempaa tar-
kastelua ja esimerkiksi kerrosten valisten johtoteiden tarkastelua varten. Projek-
tiin liitettavat IFC-tiedostot nimetaan ensisijaisesti tilaajan ohjeistuksen mukai-

sesti.
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IFC vienti (2x3) X
Vie
(@) Kerrosmaarittelyn mukaan  Rakennus: Rakennusi ~
Kerrokset...
Kerros: <Kaikki> i

C)A\rmnna oleva kuva:

Kerros:

Kerroskorkeus: 3900 Lattiakorko: | 74439
Rakennuspaikka (IfcSite) Rakennus (IfcBuilding)
Nimi: | Tonttil Nimi: Rakennusi
X0 X 0

Y: 1] Y: 0

z 0 Z: 0

["Jvie myas asemapiirustuksen objektit IFC:hen

IFC:hen vietdvien suodatus asetusryhmdlla
Asetusryhma: w

Vietavat osat
[ séhkipisteet [ Lammityspatterit Kaapelihyllyt Kaikki
Valaisimet [ ] Kattolammityselementit Johtokanavat, putket ja muut Ei mitaan
[] keskukset Kosketin- ja virtakiskot Valaisinripustuskiskot
Cilat [ Reikavaraukset

Lattiakorot suhteellisia kerrokseen Syvennykset Ulkonemat
100 Reikageometria:  [Umpinainen

Muotogeometriana

IFC-versio: FC2a i

[ Suarita 3D-generointi ennen IFC-tiedoston luontia

[~] Paista taiminnon generoimat 30-elementit TFC-tiedoston kirjoituksen valmistuttua
Lisﬁa IFC-tiedosto projektin dokumentiksi

Tallennettavat Property Setit... Peruuta Ohje
KUVA 6. IFC-tiedostoa luodessa valitaan tiedostoon vietavat rakennukset, ker-

rokset, osat seka suodatukset

6.2 Sahkonjakelu, keskuslaitteet ja johtotiet

Taloteknisessa suunnittelussa kaikki paa-, jako ja ryhmakeskukset seka niihin
verrattavat laitteistot mallinnetaan yksinkertaisin 3D-objektein mahdollisimman
todenmukaisia mittoja noudattaen. Keskuslaitteisiin luetaan mukaan myos risti-
kytkentakaapit seka muut heikkovirtalaitteiden keskusyksikot. Johtoteiden osalta
mallinnetaan todellista kokoa vastaavien mittojen mukaisilla objekteilla kaikki
kaapelihyllyt, ripustuskiskot, johtokourut ja lattiakanavat. Edella mainittuihin ob-
jekteihin ei normaalitilanteessa vaadita mallinnettavaksi kannakkeita tai muita
tuotteen kokoon suuresti vaikuttamattomia lisdlaitteita ja komponentteja.
(YTV2012, Osa 4., 2012)
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Keskusten enimmaismittojen maarittely on tarkeaa heti projektin alkuvaiheessa.
Mahdolliset kokotietojen kasvatustarpeet suunnittelun edetessa ilmoitetaan ark-
kitehdille. Keskukset tulee olla mahdollista asentaa niille varattuihin tiloihin myo6s
seinien ja ovien asennuksen jalkeen. Keskusten nimeaminen tapahtuu ensisijai-
sesti tilaajan ohjeistuksien mukaisesti, mutta useimmiten uudiskohteissa voidaan
kayttda konsernin sisaisia ohjeita dokumenttien nimeamisesta. Keskuksen tun-
nus sisaltaa paasaantoisesti kerrostiedon ja juoksevan numeroinnin. Saneeraus-
kohteissa riippuen saneerauksen laajuudesta voidaan kayttaa kaikkien keskus-
ten kohdalla uutta nimeamista. Mikali vain osa keskuksista uusitaan, suositellaan

kaytettavaksi samaa nimeamisperiaatetta vanhojen keskusten kanssa.

Johtoteiden osalta olennaista on kokotietojen lisaksi maaritella oikea asennus-
korko. Ylimaaraisten risteilyjen valttamiseksi kannattaa muiden taloteknisten jar-
jestelmien suunnittelijoiden kesken sopia alustava jarjestelmien korkomaailma jo
suunnittelun alkuvaiheessa. Paasaantoisesti muutosjoustavuuden kannalta pyri-
taan sahkojarjestelmien johtotiet sijoittamaan alakattorakenteissa ensimmaiseksi

alaslasketun kattopinnan ylapuolelle.

6.3 Valaisinten lisatiedot ja mallinnus

Mallinnettaessa valaisimia kaytetaan ensisijaisesti valaisinvalmistajan tarjoamaa
mallikohtaista 3D-objektia. Mikali valaisintyyppikohtaista mallia ei ole saatavilla
voidaan kayttaa vastaavien mittojen mukaista valaisintyyppia tai mahdollisesti
myos pelkkaa ohjelmalla luotua yksinkertaista 3D-objektia. Suunnitteluohjelmis-
toihin voidaan ladata valaisinvalmistajien objektikirjastot tai valmistajan nettisi-
vuilta kaytettavan valaisimen 3D objekti .dwg-muodossa. (YTV2012, Osa 4.,
2012)

Tavalliset ja yleisesti kaytetyt valaisimet I0ytyvat helposti ohjelmistojen objektikir-
jastoista. Yksinkertaisen muotoisille valaisimille voidaan suunnittelun ajankayton
tehostamiseksi kayttaa koon havainnollistamiseksi yksinkertaista kulmikasta tai
pyoreaa 3D-objektia, joka ei sisalla tarkkaa muotogeometriaa. Erikoisempien va-
laisinten tapauksessa, ehdotettaessa tiettya valaisinmallia tai mallihuoneen ta-

pauksessa kaytetaan ensisijaisesti kyseisen valaisinmallin tarkkaa 3D-mallia.
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Tarkkojen 3D mallien kaytdssa ongelmana voi olla tiedostokoon kasvaminen liian
suureksi, mika hidastaa mallin tarkastelua ja lataamista merkittavasti. Yksityis-
kohtaiset 3D mallit valaisimista ovat usein ladattavissa valmistajan tai maahan-

tuojan kotisivuilta.

Valaisimen tuotemallille lisataan valmistajan tietoja, sahko- tai tuotenumero,
asennustapa, valon varilampotila seka linkki tuotteeseen valmistajan verkkosi-
vuilla (kuva 7). Lisattaessa edella mainitut tiedot valaisimet tuotemallille, ne tu-
lostuvat automaattisesti myds tietokantatyokalulla luotuun valaisinluetteloon. Va-
laisinmallin verkkosivulinkityksessa voi olla ongelmana sivun osoitteen tai malli-
nimen muuttuminen. Talldin linkkia ei pystytd enda hydodyntamaan. Tarkeaa on
siis myos nimeta valaisimen tuotemalli yksildivasti. Suunnittelun ja toteutusvai-
heen aikavali on todennakdisesti niin lyhyt, ettd suuria muutoksia ei ehdi tapah-
tua. Kuitenkin suoran linkin hyédyt laskenta- ja urakkavaiheessa ovat suuremmat

kuin riski linkin toimimattomuudesta.

Pinnit Tuotetiedot Lis&tiedot Kilvet Lohkot

Nimi Arvo Attribuutti

Valmistaja Ajram E_MANUFACTURER
Tyyppi Plata P20 40W/840 DA2 PCMP WH E_TYPE
Tyyppinumero 4209528 E_TYPENMUMBER
Ohjaustapa DALT E_CONTROL_METHOD
Teho 40W E_POWER
Virilampdotila 4000K E_COLOR_TEMPERATURE
Asennustapa T-lista E_INSTSTYLE

Kanta E_SOCKET

Linkki tuotetietoihin https:/fwww.airam.fiffi/tuote/v6921-8725/4... E_LINK

Seloste POS 1 Moduulivalaisin, uppo E _LEAFLET

KUVA 7. Valaisimen tuotemallin lisatiedot

6.4 Asennuskalusteet ja muut jarjestelmat

Yleisesti vahan tilaa vievien laitteiden, kojeiden ja kalusteiden 3D-objekteja ei
vaadita mallinnettavaksi. Tallaisia objekteja ovat kytkimet, pistorasiat ja suurin
osa muista asennuskalusteista. Poikkeuksia on esitetty seuraavassa luvussa "6.5
Mallitilojen suunnittelu”. Poikkeuksiin luetaan myods nakyvissa alakattoasennuk-
sissa mallinnettavat alakattopintaan asennettavat komponentit kuten liiketunnis-
timet ja kaiuttimet. (YTV2012, Osa 4., 2012)
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Asennuskalusteiden tarkempaa mallinnusta voidaan hyddyntaa sisaisessa tar-
kastelussa esimerkiksi tilanteessa, jossa sahkosuunnittelun lisaksi on tilattu
massa- ja maaraluettelot (kuva 8). Jokaiselle eri korkoon ja seinatyyppiin asen-
nettavalle kalusteelle luodaan talloin projektin alkuvaiheessa oma tuotemalli.
Maaralaskennassa tuotemalleille on tarkeda merkita myos asennustapa. Eri kor-
koihin asennettavia tuotteita on helppo lisata projektin edetessa tarpeen mukaan.
Symboleille tulee maaritella oikeat korkotiedot, vaikka niita ei mallinneta. Toimin-
tatavalla valtetdan mahdolliset virheet ja epaselvyydet asennuskoroissa raken-
nusvaiheessa. Asennuskalusteiden mallinnuksessa huomioitavia asioita on kasi-

telty lisda seuraavassa luvussa.

KUVA 8. Asennuskalusteet sisaltava sahkomalli sisaista tarkastusta varten

6.5 Mallitilojen suunnittelu

YTV2012 mukaisesti jo yleissuunnitteluvaiheessa tehdaan kohteesta maaritel-
lyista mallihuoneista tai -alueista tietomalli. Tarkoituksena on varmistua suunni-
teltujen komponenttien mahtumisesta niille varattuihin tiloihin. Mallitiloihin mallin-
netaan kaikki tilavaraukset ja tilan toiminnallisesti merkitykselliset komponentit si-
saltaen myos pistorasiat ja kytkimet. Normaalitapauksissa asennuksien kaape-
lointeja tai putkituksia ei mallinneta edes maaritellyissa mallitiloissa. (YTV2012,
Osa 4., 2012)
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Asennuskalusteita mallinnettaessa on huomioitava seinapintaan paallekkain
asennettavien kojeiden 3D-objektin sijoitus 2D-objektiin nahden. Normaalisti sei-
nalle sijoitettavat kojeet piirretdan tasopiirustuksiin alimmaiseksi asennettava |a-
himmaksi seinaa. Talla tavalla virhe saattaa syntya ylemmaksi asennettavien ko-
jeiden 3D-objektin kohdistuspisteen ollessa samassa pisteessa 2D-objektin
kanssa. Suunniteltaessa Cadmatic Electrical:illa ohjelma tunnistaa paallekkaiset
objektit viereen sijoitustoimintoa kaytettaessa. Sijoitettaessa tarkastus kannattaa
kuitenkin tehda generoimalla 3D-objekti symbolille ja tarkastamalla taman oikea

sijainti.

6.6 Yhdistelmamalli ja tormaystarkastelu

Projektissa tietomallinnukseen osallistuvien suunnittelijoiden on tehtava yhtenai-
nen linjaus mallien yhteensovituksesta. Alkuvaiheessa maariteltyjen asioiden
noudattaminen projektin edetessa on olennainen osa toimivan tietomalliprojektin
onnistumista. Toimiva yhteistyd korostuu suunnittelualojen valilld ja sen avulla

pystytaan valttamaan turhat, toistuvat korjaukset. (Javaja & Lehtoviita, 2016)

Jokaiseen mallinnettavaan kohteeseen tulee rakennuttajan toimesta nimeta tie-
tomallikoordinaattori. Koordinaattori vastaa yhdistelmamallien kasaamisesta,
seka mahdollisesti mallissa havaittujen virheiden raportoinnista suunnittelualoille.
Lisaksi koordinaattorin tehtaviin voi kuulua mallinnuskokousten hallinnointia,
seka tietomallinnuksen tukihenkilona toimimista. (YTV2012, Osa 1., 2012)

Virallisten tietomallikokousten ulkopuolella sisaisessa tarkastelussa tehdaan yh-
distelmamalli tuomalla kaikkien osallistuvien suunnittelualojen luomat mallit yh-
teen arkkitehdin mallintamaan rakennukseen (kuva 9). Sisaisessa yhdistelma-
mallien tarkastelussa kaytetaan Autodesk Navisworks Managea ja virallisissa tie-
tomallinnettavissa projekteissa Solibrin Model Checker-ohjelmistoa. Ohjelmilla
voidaan tarpeen mukaan tehda automaattinen tormaystarkastelu. Runkoreittien
kohdalla tarkastelu on helppo suorittaa myos leikkaamalla mallit sopivasta koh-
dasta ja kaymalla Iapi taloteknisten jarjestelmien osalta ahtaimmat paikat. Jarjes-
telmien yhteensovitus aloitetaan jo sahkdsuunnittelun luonnosvaiheessa suunnit-

telemalla paareitit johtoteille ja sijoittamalla keskukset niille varattuihin tiloihin.
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KUVA 9. Leikkauskuva ilmanvaihtokonehuoneen yhdistelmamallista

Talotekniset suunnittelijat suorittavat keskenaan yhteensovituksen suunnittele-
miensa jarjestelmakokonaisuuksien kesken. Virallisen yhdistelmamallin tarkas-
telu tehdaan suunnittelijoiden kesken tai kolmannen osapuolen toimesta. Asen-
nuskalusteita tai muita huomattavan vahan tilaa vievia komponentteja ei huomi-
oida tormaystarkastelussa. Tarkastelussa sallitaan pienet risteilyt ja viistamiset,
mutta ne eivat ole silti toivottuja (kuva 10). Risteilyista huolimatta jarjestelmat pi-
taa pystya asentamaan tydmaalla siten, etta vaikutusta aikatauluun tai kustan-
nuksiin ei synny. (YTV2012, Osa 4., 2012)
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KUVA 10. Esimerkki sallitusta taloteknisten jarjestelmien risteilysta

Sisaisten yhteensovitusten vaatimukset tulisi maarittaa projektin aloituskokouk-
sessa ja tyovaiheiden aikataulutuksen yhteydessa. Projektin edetessa suunnitte-
lijalla tulisi vastaan vaatimus yhteensovituksen ja tdrmaystarkastelun suoritta-
miseksi. Toimintatapa toisi ongelmakohdat esiin hyvissa ajoin, jolloin niiden rat-
kaiseminen olisi mahdollisesti yksinkertaisempaa. Yhteensovitusten ja sisaisten
tormaystarkastelujen tekemisesta jaisi toimintatavalla muistiin projektikohtaisesti
suoritusaikataulu ja havaitut ongelmat. Riittavalla dokumentoinnilla voidaan ha-

vaita toistuvat ongelmat ja pyrkia poistamaan ne jo suunnittelun alkuvaiheessa.

6.7 Tietokantatoimintojen hyodyntaminen

Suunnitteluohjelmistoissa olevia toimintoja kaytetdaan tehostamaan suunnittelua
ja integroimaan hyddyllinen tieto suunnitelmiin. Cadmatic Electrical -ohjelmiston
tietokantatoimintoja pystytaan hydodyntamaan monipuolisesti suunnittelun alusta
lahtien. Yksinkertaisimmillaan kaikki projektiin liittyvat dokumentit ovat kytkok-
sissa toisiinsa, joten suunnitelmien valisia ristiriitoja pystytaan valttamaan hyvin.
Yleisimmin suunnittelussa DB-tietokantatyokalua kaytetaan projektin tuotemal-

lien ja ryhmittelyjen luomiseen sekd muokkaamiseen.
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Granlund Hame Oy:n sahkoosastolla otettiin alkuvuodesta 2020 kayttoon yhtiolle
raataloity tuotetietokantapaketti. Paketti asennetaan suunnittelijakohtaisesti
CAD-tukihenkilon ohjeistuksen mukaisesti konsernin verkkolevylta |0ytyvasta po-
lusta. Tuotetietokantapaketti sisaltaa kaikki yleisimmin kaytetyt tuotemallit ja niita
pystytdaan muokkaamaan projektikohtaisesti. Projektin alkuvaiheessa selvasti yli-
maaraiset tuotemallit kannattaa poistaa projektista, jotta tiedostojen kayttd pysyy
tehokkaana. Tietokantapaketin kayttoonoton jalkeen on jo lyhyella aikavalilla saa-
vutettu huomattava suunnittelun tehokkuuden kasvu kaikkien mallipaketin kayt-
toon perehtyneiden suunnittelijoiden keskuudessa. Rajoittavaksi tekijaksi on
muodostunut laitteistojen tehokkuus uudenlaisessa suunnittelukaytéssa. Tehoil-
taan riittamattomat tietokoneet eivat sovellu raskaiden ohjelmien jatkuvaan kayt-
toon. Tama aiheuttaa latausaikojen pidentymisen ja kayttonopeuden hidastumin

sen kautta ylimaaraista odotusaikaa.

6.8 Maaralaskenta tietomallista

Tietomallista maaralaskennat suoritetaan tietokoneavusteisesti perinteisten ma-
nuaalisten menetelmien sijaan. Laskenta voidaan suorittaa suunnittelualakohtai-
sista osamalleista tai yhdistelmamallista. Mallista ei kuitenkaan voida laskea kaik-
kia hankkeen aikana tarvittavia maaratietoja silla tietomallista tehtavan maaralas-
kennan prosessi eroaa merkittavin osin perinteisista tasokuvista tehtavasta las-
kennasta. (YTV2012, Osa 7., 2012)

Prosessikuvauksesta sahkdsuunnittelun tapauksessa kohteeseen tutustuminen
ja lahdeaineiston kokoaminen tapahtuu suunnitteluprosessin edetessa. Lasken-
tavaihe ja laadunvarmistus voidaan suorittaa useasti erilaisilla menetelmilla luo-

tettavien tulosten saamiseksi (kuva 11).
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KUVA 11. Tietomallista suoritettavan maaralaskennan prosessikuvaus
(YTV2012, Osa 7., 2012)

Kolmiulotteisesta mallista ohjelmistoilla tehty maaralaskelma tarjoaa huomatta-
vasti tarkempia tuloksia verrattaessa perinteisista 2D-suunnitelmista tehtyihin
maaralaskelmiin. (MagiCAD Group, 2020) Tietomallista tuotettavassa maaraluet-
telossa on huomioitava, etta IFC-tiedostosta siihen tarkoitetulla sovelluksella las-
kettavat maarat huomioivat vain IFC-tiedostoon viedyt komponentit, kojeet ja
symbolit. Luetteloiden ja laskentadokumenttien tilaus suunnitelmien lisaksi tulee
tietdd heti toteutussuunnitteluvaiheen alusta asti. Vastuukysymykset ja muut
oleelliset asiat on syyta maaritella jo tarjousasiakirjoissa epaselvyyksien valtta-

miseksi.

6.9 Reikavarausten mallinnus

Mallipohjaisten reikavarausten seka elementtien sahkovarausten tekeminen ja
vastuut on aina sovittava projektikohtaisesti. Automaattisten reikavarausten luon-
nin sijaan suositellaan mallinnettavien reikien sijoitusta manuaalisesti luotetta-
vamman lopputuloksen takaamiseksi. Taloteknisen suunnittelijan tehtaviin kuu-
luu tehda 3D-reikavarausobjektit rakennesuunnittelijan toimittamaan malliin 1api-
vientien kohdalle (kuva 12). Reikavarauksista tehdaan oma projektin muista mal-
leista erillinen IFC-tiedosto kerroskohtaisesti. (YTV2012, Osa 4., 2012)
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toimitetaan IFC- kayttaa objekteja reikien
formaatissa hyvaksymiseen, hylkaa-
_rakennesuunnittelijalle miseen ja kommentointin )

reikavarausobjektit
lapivientien kohdalle

TATE-tekee
reikavaraukset

Reikavarausobjektit ‘ | Rakennesuunnittelija )

Rakenteisiin tehdaan |

KUVA 12. Reikavarausten prosessikuvaus (YTV2012, Osa 1. Taydentava liite.,
2012)

Varausobijektiin litetaan kokotiedot ja tekijan tunnistetiedot. Rakennesuunnitteli-
jan tulisi ilmoittaa reikavarauksen tekijalle, mikali reian tekeminen kyseiseen paik-
kaan ei onnistu tai sita on siirrettava. Sahkoésuunnittelija muuttaa reikien sijoitusta
kommenttien perusteella ja toimittaa paivitetyt IFC-tiedostot takaisin rakenne-
suunnittelijalle. Paasaantdisesti kokonaan elementin lavistavat reiat tulee toimit-
taa objekteina. Koloukset ja muut varaukset esitetdan perinteisin menetelmin.
(YTV2012, Osa 4., 2012) Reikaobjekteissa on usein projekteissa sovittu, etta alle
50 mm reikia ei mallinneta. Reikien mallinnusperiaatteet tulee kuitenkin sopia

aina projektikohtaisesti.

6.10 Tietomalli urakkalaskennassa ja rakentamisvaiheessa

Projektin siirtyessa rakennusvaiheeseen, yhdistelmatietomalli voidaan jakaa
myoOs urakoitsijalle tarkasteltavaksi asennusta tukevaksi dokumentiksi. Suurin
osa yhteensovituksen ratkaisuista on luotu jo suunnitteluvaiheessa. Oleellista on-
kin, etta tietomalli on ajantasainen muiden suunnitelma-asiakirjojen kanssa.
Urakka-asiakirjoissa maaritellaan tietomallin luovuttaminen urakoitsijan kayttoon
ja mahdollisesti eteenpain aliurakoitsijalle. (YTV2012, Osa 13., 2012)

Rakennusvaiheessa tietomallia voidaan hyodyntaa esimerkiksi ahtaissa kone-
huoneissa seka muissa tarkkaa jarjestelmien sijoittelua vaativissa tiloissa. Suun-
nitteluvaiheessa tehdyt ratkaisut jalkautuisivat hyvin myos toteutukseen, jos tie-
tomallia pystyisi kayttamaan tehokkaasti asennusvaiheessa. Projektin edetessa

ja suunnitelmien paivittyessa tulee talloin lisaa paivitettavia dokumentteja.
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6.11 Tietomalli rakennuksen kdytossa ja yllapidossa

Tietomallien hydédyntaminen rakentamisen jalkeen rakennuksen kaytossa, yllapi-
dossa ja isanndinnissa tarkoittaisi sita, etta tietomallia pystyisi hyddyntamaan
koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tehokkaimmin tietomalleja pystytaan hyo-
dyntamaan, jos rakennushankkeen aikaisiin malleihin paivitettaisiin rakennusai-
kaiset muutokset. Lisaksi tulisi huomioida kiinteiston yllapidon tarpeet mallien tie-
tosisallon suhteen. (YTV2012, Osa 12., 2012)

Yllapito saisi laitetiedot, valaisintiedot muutostiedot tietomallin kautta selvitettya
tehokkaasti (kuva 13). Tarkastelussa voidaan kayttaa yksinkertaisia ohjelmia,
mutta haasteena tietomallin paivittamisessa muutosten mukaiseksi olisi oikei-
den suunnitteluohjelmistojen kayttdé myos yllapidon toimesta. Talla hetkella tie-
tomallin hydédyntaminen suunnitteluvaiheen jalkeen oman kokemukseni mukaan
jaa vahaiseksi. Nykyiset verkossa sijaitsevat projektipankit mahdollistaisivat ra-
kennuksen yhdistelmamallin liittdmisen osaksi projektin luovutettavia asiakirjoja

ja tata kautta hyodynnettavaksi rakennushakkeen valmistumisen jalkeen.

IFCGUID 1d770n2niBavkSz55Cokb
System (ductwork)  PTKZ8"Tulo, atot, pohjoinen 1
M || system UserCode  PTK2S
Top of part 291
L || Centercfpat 2634

“ Ml || Bottom of part 27

KUVA 13. Laitetietojen selaus tietomallin katseluohjelmalla (YTV2012, Osa 12.,
2012)
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7 TULOSTEN KASITTELY

Tietomallinnus mahdollistaa suunnitteluvaiheessa erittain tarkan tyon. Tarkkuus
on tarkea osa laadukasta lopputulosta, mutta voiko suunnitelmat koskaan olla
liian tarkkoja? Suunnittelijan on siis tasapainoteltava jokaisessa tyovaiheessa
rittavan tarkkuuden ja tehokkaan seka jarkevan ajankayton valilla. Samalla on
kuitenkin tuotettava laadukkaat suunnitelmat, joiden avulla toteutus pystytaan
tekemaan. Suunnittelun tarkkuutta maaritellessa onkin huomioitava tydomaalla
syntyvat toleranssit, vaikka suunnitelmia seurattaisiinkin tarkasti. Odottamatto-
mat ongelmat tydmailla ovat myods mahdollisia, joten niiden selvittdmiseen on

my0s varauduttava.

Taman opinnaytetyon tuloksena on tiivistetty pohja ja perusteet yrityksen sisai-
sen suunnittelu- ja mallinnusprosessin kehittamiseen luotavaan dokumenttiin.
Tuloksia voidaan kayttaa hyddyksi yrityksen paivittaisissa toiminnoissa ja erilai-
sissa sisaisissa koulutusmateriaaleissa. Tyon aikana huomattiin, etta suunnitte-
luprosessissa pitaisi pystya selkeasti merkitsemaan toimintaketjun puutteet ja
I6ytamaan ratkaisut niihin. Tyossa kasitellyt sahkésuunnittelu- ja tietomallinnus-
prosessien kehittdmisen toimenpiteet tarkennetaan yrityksen toiminnan mu-
kaiseksi. Tavoitetilan saavuttaminen ja tulosten soveltaminen kaytannossa aloi-

tetaan tyon julkaisun jalkeen.

Tarkkaa tulosten analysointia ei voida viela suorittaa, silla lopullinen kehitystyo
tullaan suorittamaan opinnaytetyon julkaisun jalkeen. Tulosten hyddyntaminen
on kuitenkin tarpeellista, koska suunnittelu- ja mallinnusprosessin nykytilanteen
selvittaminen on olennainen osa kehitystyon aloittamista. Lisaksi yhteen kootut
tiedot ja toimintatapojen kehitysehdotukset soveltuvat hyvin suunnittelun kehit-
tamiseen. Opinnaytetyod ei tallaisenaan anna riittavasti tuloksia tydhon, silla jat-
kotoimenpiteena on tarkoitus jalostaa toimiva kokonaisuus taman tyon pohjalta.
Lopulliseen kayttoonottoon vaaditaan lisatutkimuksia ja tarkempien ohjeistuk-
sien laatimista. Sisaiseen kayttodn luotavat dokumentit ovat yrityksen omai-

suutta, joten niita ei julkaista opinnaytetyon yhteydessa.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon aihetta suunnitellessa oma mielenkiinto sahkdsuunnittelussa vi-
suaalisemman toteutuksen tuottamiseen oli tarkedssa osassa. Tietomallinnus
on my0s visuaalisempi toteutus perinteiseen sahkdsuunnitelmaan verrattuna,
joten sita kautta aihe tuntui luontevalta ja erittain mielenkiintoiselta. Tyon tavoit-
teena oli selvittda Granlund Hame Oy:n sahkdosaston suunnittelu- ja mallinnus-
prosessin nykytila. Selvitys sisalsi suunnittelun etenemisen perusrakenteen, toi-
mintatavat seka suunnittelussa ja mallinnuksessa eniten aikaa vievat tyovai-

heet.

Tarkoituksena oli toimintatapoja tehostamalla ja kehittamalla saadaan suunnit-
telun eri osa-alueissa kaytetty ylimaarainen aika minimoitua. Tavoitteena oli
luoda kaikille suunnittelijoille hyva perusta suunnittelun tueksi. Tydn pohjalta oli
my0s tarkoitus tuottaa tietomallinnusohje uusille tyontekijdille ja tueksi koke-
neille suunnittelijoille mallinnusprojekteja varten. Perustietojen ja toimintatapo-
jen hallinnalla saatiin jokaiselle suunnittelijalle hyvat Iahtékohdat tietomallipro-
jektin lapi viemiseen. Tydssa kasiteltiin myos nykyisia tietomallinnusvaatimuksia
ja ehdotettiin niihin yhtidkohtaisia tarkennuksia seka suunnittelussa huomioita-
via asioita. Taman opinnaytetydn puitteissa asetettuihin tavoitteisiin paastiin ja
tyon pohjalta voitiin alkaa tarkempaa ohjeistusta luomaan yhtion sahkésuunnit-

telijoiden kayttoon.

Tulevaisuuden nakymat ovat hyvat tietomallinnuksen kayton ja sen kehittymisen
suhteen. Kaytto tulee varmasti lisaantymaan tyokalujen ja toiminnan kehittyessa
nykyisesta suunnitteluvaiheeseen keskittyneesta mallien hyodyntamisesta.
Suunnitteluvaiheessa huolellisesti luotu tietomalli voisi olla kaytéssa koko ra-
kennuksen elinkaaren ajan rakentamisesta huoltotoimenpiteisiin ja kunnossapi-
toon. Tavoitetilan saavuttamiseksi on kuitenkin viela tehtava paljon kehitystyota
ja kaikkien projektien osapuolten on ymmarrettava tietomallin kehittymisvaiheen
aiheuttamat ongelmat. Lisaksi haasteena tietomallien yleistymiselle ovat esi-
merkiksi tavat tehda niin kuten aina ennenkin, puutteelliset tietotaidot ja negatii-

viset asenteet uusia toimintatapoja kohtaan.
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