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Opinnaytetyoni on toiminnallinen opinnaytetyd, jossa mallinnettiin kahden rivita-
lon ja autokatoksen CLT-elementit. Ty0 toteutettiin mallintavaa elementtisuunnit-
telua hyodyntaen. CLT-elementit mallinnettiin ArchiCAD-ohjelman ja ladattavan
lisdosan ArchiFrame-ohjelman avulla. Tyon ohella tarkasteltiin ArchiFrame-ohjel-
man luomia mahdollisuuksia tulevissa Havua Osakeyhtion rakennushankkeissa.

Opinnaytety6 on toteutettu Havua Osakeyhtion toimeksiantona, Jyvaskylan Vaa-
jakoskelle rakennettavaan rakennushankkeeseen. Rakennushanke toteutetaan
kesalla 2021. Paaurakoitsijana toimii Havua Osakeyhtio.

Opinnaytety6ssani perehdyttiin  CLT-elementtisuunnitteluun tietomallintamista
hyodyntaen. CLT-rakentamisen korkea esivalmistusaste ohjaa elementtisuunnit-
telua mallintavaan suunnittelutapaan. Rakennuksen talotekniikka on suunnitel-
tava taydellisesti ennen elementtien suunnittelua ja valmistusta. Valmiiden CLT-
elementtien muokkaaminen tydmaalla on tydlasta ja osittain jopa mahdotonta.

Rakennushankkeen talotekniikasta toteutettiin talotekniikan tietomalli. Yhdista-
malla rakennusten elementtitietomalli taloteknisen tietomallin kanssa voitiin mal-
lintaa jokaiseen CLT-elementtiin esivalmistettavat tyostot yksityiskohtaisesti.

Tyon tuloksena saatiin CLT-elementtien tilaukseen kaytettava elementtitietomalli.
Elementtitietomalli sisalsi rakennushankkeen kaikki yksityiskohtaiset CLT-ele-
mentit. Rakennushankkeen kaikki CLT-elementit tilattiin elementtien toimittajalta
tehdyn tietomallin avulla.

Avainsanat CLT-elementti, tietomallinnus (BIM), elementtisuunnit-
telu, valmisosasuunnittelu, ArchiFrame
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In my operational thesis | modelled CLT-elements to two terraced houses and car
shelters. The project was accomplished by exploiting element designing. The
CLT-elements were modeled in ArchiCAD-software and its extended software
ArchiFrame. Within the project | was able to view different possibilities Ar-
chiFrame-software could offer in Havua Osakeyhtio’s future projects.

The thesis has been carried out on behalf of Havua Osakeyhtio for a construction
project to be built in Vaajakoski, Jyvaskyla. The construction project will be im-
plemented in the summer of 2021. The main contractor is Havua Osakeyhtio.

In my thesis | get acquainted to CLT-element designing by using building inform-
ation modeling. The high prefabrication rate of CLT-construction guides element
design into modeling designing. The building technology must be designed com-
pletely before the designing and manufacturing of the elements can be started.
This is because modifying the CLT-elements on cite is quite challenging and al-
most impossible.

The technical design of the construction project was carried out using building
information modeling. Each of the CLT-elements were able to be prefabricated in
detail by combining the element model to the building technology model.

The final element model was used for ordering the CLT-elements from the
factory. The element model included all the the detailed CLT-elements of the con-
struction project. The construction projects CLT-elements were ordered using the
data model.

Key words CLT-element, Building Information Modelling (BIM), El-
ement designing, prefabricated designing, ArchiFrame
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1 JOHDANTO

Havua Osakeyhtid tarjosi kevattalvella 2021 opinnaytetydaiheeksi CLT-element-
tisuunnittelua ja rakennesuunnittelua. Aihe tuntui heti aarimmaisen mielenkiintoi-

selta ja uniikilta.

Havua Osakeyhtié on 2020 perustettu, Jyvaskylassa toimiva ekologiseen massii-
vipuurakentamiseen erikoistunut rakennusalan yritys. Havua Osakeyhtié kayttaa
paasaantoisesti rakennusmateriaalina CLT:ta. Havua Osakeyhtion perustajilla on
useamman vuoden kokemus rakentamisen eri osa-aleilta, aina suunnittelusta ja
talotekniikan parista varsinaiseen rakentamiseen saakka. Jyvaskylan Kotimaen
Huippu -rakennushanke on Havua Osakeyhtion ja tietomallintamisen pilottihanke
(Havua 2021.)

Jyvaskylan Kotimaen Huippu -rakennushanke on kahden rivitalon ja autokatok-
sen kattava kokonaisuus. Molemmissa rivitaloissa on yksi kaksio ja kolme kol-
miota. Rivitalojen kantava runko toteutetaan CLT-elementeilld. Rakennushank-
keen ohjaavana ajatuksena on pyrkia toteuttamaan rakennushanke mahdollisim-
man pitkalle esivalmistetuista tuoteosista. Tuoteosasuunnittelun ajatusmalli an-
taa vaatimukset toteuttaa tarkka tietomalli kattaen kaiken tekniikan ja rakenteet.
OpinnaytetyOssa tarkastellaan valmisosasuunnittelua CLT-elementtisuunnittelun

nakokulmasta.

Tavoitteena tyolla on mallintaa rivitalojen CLT-elementit. Lisaksi halutaan tutkia
tietomallintamisen luomia mahdollisuuksia ja ideoida, kuinka rakennusprosessia
voitaisiin kehittdaa enemman vastaamaan konetekniikan ajatusta valmistaa suo-

raan paikalle asennettavia tuoteosia.

Projektin aloitusvaiheessa tehtavana oli I0ytaa ohjelmisto, jolla voidaan toteuttaa
CLT-elementtimallit. Mallin tulisi sisaltaa kaikki vaadittavat tyostot LVISA-teknii-
kalle, seka elementtien asennusvaihetta helpottavat tyostot. Mallinnuksen tavoit-
teena oli luoda elementtisuunnitelmat kolmiulotteisena tietomallina Hoisko CLT

Finland Oy:n elementtien tuotantolinjalle saakka.

Opinnaytety0 rajattiin koskemaan mallintavaa CLT-elementtisuunnittelua.



2 CLT-RAKENTAMINEN

CLT (engl. Cross Laminated Timber) on ristiin laminoitu massiivipuuelementti.
Elementit valmistetaan tavallisesti kolmen, viiden tai seitseman ristiin liimatun
puulevykerroksen vahvuiseksi massiivipuuelementiksi (Kuva 1). Kerroksia voi
olla useampiakin, aina kolmesta kymmeneen kerrokseen saakka. CLT-element-
tien valmistustapa ja kerrosvahvuudet vaihtelevat eri toimittajien valilla, esimer-
kiksi Hoisko CLT Finland Oy:n tuottamat CLT-elementtien puulevykerrokset ovat
syrjaliimattuja (Hoisko 2018), kun taas CrossLam Kuhmo Ltd:n CLT-elementtien
puulevykerrokset eivat ole syrjaliimattuja (CrossLam 2015). Kerrosvahvuudet
vaihtelevat tilattavan elementin paksuuden ja kerroslukumaaran mukaan, myos
elementin kuormituksen laatu ja suunta vaikuttaa kerroksien suuntaan ja vahvuu-

teen. Tavallisesti kaytetaan 20mm—-60mm kerrosvahvuutta (CrossLam 2019).

Kuva 1. CLT-levy (Havua 2021)

CLT-rakentamisen etuna verrattuna betonielementtirakentamiseen on CLT:n kor-
kea esivalmistusaste. CLT-elementit voidaan valmistaa tehtaalla mittatarkoiksi ja
asennusvalmiiksi elementeiksi tai CLT-elementeista voidaan kasata valmiita tila-
elementteja. CLT-elementin pinnat voidaan kasitella tehtaalla aina valmispintaan
asti. Toinen merkittadva materiaalin etu on puun ominaispaino, 470 kg/m? (Hoisko

2018), kun vastaavasti betonin n. 2500 kg/m? (Betoni 2021). Samaan aikaan



CLT-runkoinen rakennus on jaykka ja kestaa suurta kuormitusta. Osoituksena
CLT-rakenteen painokestavyyssuhteesta on yleistymassa oleva puukerrostalo-

rakentaminen (Hoisko 2020.)
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Kuva 2. CLT toimii hyvin tilaelementtien runkona (CELT 2017)

Korkea esivalmistusaste ja materiaalin ominaisuudet mahdollistavat CLT-ele-
menttien kayton tilaelementtirakentamisessa. Tilaelementit ovat tehtaalla kaytto-
valmiiksi valmistettuja moduuleja, jotka asennetaan tyomaalla valmiiksi raken-
nuskokonaisuudeksi (Kuva 2). Tilaelementtien valmistus toteutetaan sisatiloissa,
jolloin rakentamisvaiheessa rakenteisiin ei paase kertymaan kosteutta. Yhdiste-
lemalla tilaelementteja ja CLT-levyista valmistettuja suurelementteja voidaan to-
teuttaa monipuolisia rakennuksia. Tilaelementtirakentamisen avulla voidaan hel-
posti toteuttaa kerrostaloja, rivitaloja, luhtitaloja ja kaiken kokoisia omakotitaloja
seka huviloita. Julkisessa rakentamisessa tilaelementteja voidaan hyodyntaa

mm. koulujen ja sosiaali- ja terveysasemien valmistuksessa (CELT 2017.)
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Kuva 3. Hiilidioksidipaastot ja materiaalin hiilidioksidin varastointi (Puuinfo 2020)

Puurakentamista voidaan pitaa ekologisena ratkaisuna, koska puu sitoo ilmasta
hiilidioksidia (Kuva 3). Keskimaarin suomalaisen puurakenteisen talon arvioidaan
sitovan noin 25 tonnia hiilidioksidia, joka on peraisin ilmasta. Maara vastaa kes-
kimaarin yhden autoilijan 10 vuoden paastoja. Lisaksi puutuotteiden valmistami-
sessa kaytettavat hiilidioksidipaastot ovat maltillisia muihin materiaaleihin verrat-
tuna. Kun puutuotteilla voidaan korvata esimerkiksi betonielementtirakentamista,

puurakentamisen ekologisuus kasvaa entisestaan (Puuinfo 2020.)

CLT-rakentamisen hyotyna voidaan pitaa rakennuksen sisailman puhtautta ja
kosteustasapainoa. Puu on hygroskooppinen materiaali, joka sitoo ja luovuttaa
kosteutta ymparoivan ilmankosteuden mukaan. Taman ominaisuuden ansiosta
massiivipuurakennuksen sisailman kosteusvaihtelu pysyy maltillisena ympari
vuoden (Puuinfo 2020.)

Puu on tiivis, mutta hengittava materiaali. Hengittavyydella ei tarkoiteta suoraa
ilmavirtausta rakenneosan lapi, vaan hiljalleen tapahtuvaa ilman kaasujen osa-
paineiden tasoittumista rakenneosan lapi diffuusiona. limatiiveys on eri asia kuin
hengittavyys. Rakennusten tulee olla ilmatiiviita, vaikka rakennettaisiinkin hengit-
tavilla materiaaleilla. Hengittavan rakenteen etu on sen kyky siirtaa hengityk-

sessa muodostuvaa hiilidioksidia rakenteen lapi ulkoilmaan, ja vastaavasti siirtaa
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ulkoilmasta happea sisailmaan. Riittavalla CLT-levyn paksuudella rakennuksen

voi tehda ilman erillistd hdyrynsulkua (Puuinfo 2020.)

L e mn' W
-:r-!':“:i ,‘sl

Kuva 4. CLT:n kayttdkohteita (Puuinfo 2020)

CLT:ta voidaan hyddyntaa hyvin laajasti rakennusalan eri alueilla: pien- ja ker-
rostalorakentamisessa seka myds infrarakentamisessa (Kuva 4). CLT:n ominai-
suudet sopivat hyvin korkeaan rakentamiseen. Ristiin limatun massiivipuuele-
mentin painuma on hyvin minimaalista, vain 0,02 % puulevykerroksen pitkittais-
suunnassa (Hoisko 2018). CLT-levyn lujuusominaisuudet perustuvat ristikkain lii-
mattujen eri puulevykerrosten kykyyn vastaanottaa samanaikaisesti puristusta ja
vetoa, puun syiden pitkittdissuunnassa. Erilaisissa kuormitustapauksissa voi-
daan muokata CLT-levyn kuormituskestavyytta vaihtamalla lamellikerrosten
suuntia voimien suuntaisiksi. Kolmikerroslevyn kuormitusta voidaan parantaa
asettamalla pintalamellikerrokset voiman suuntaisiksi. Tassa tapauksessa voimat

valittyvat kahden lamellikerroksen kautta liittyviin rakenteisiin (Hoisko 2021.)
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Kuva 5. CNC-tydstokoneella onnistuu erimuotoiset tyostét (Hoisko 2020)

Elementteja voidaan muokata hyvin monipuolisesti CNC-ohjatulla tydstoko-
neella, jolla onnistuu l&hes kaikki erilaiset poraukset, urat ja aukot (Kuva 5). CNC-
tydstékone on numerokoodilla ohjattu monitoimitydstokone (CNC 2020). CNC-
tyostaminen mahdollistaa materiaalin laajan kayton monimuotoisessa rakentami-
sessa ja arkkitehtuurin toteuttamisessa (Hoisko 2018). CLT-rakentaminen vaatii
toisaalta tietomallintamisen hyodyntamista ja hyvin aikaisessa vaiheessa talotek-
nisen suunnittelun toteuttamista, koska elementtien tuotantoonpanon jalkeen ei
voida enaa lisata tai siirtaa talotekniikalle valmistettavia tyostoja. Tyomaalla voi-
daan jossain maarin myos tyostaa kasin elementteja, mutta tdma on usein tyo-

|asta ja aikaa vievaa (Hoisko 2021.)
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3 TIETOMALLINTAMINEN JA ELEMENTTISUUNNITTELU

3.1 Tietomallintaminen

Tietomalli, eli Building Infromation Model, BIM (Kuva 6). Tietomallilla tarkoitetaan
kolmiulotteista datamallia, joka sisaltda rakennushankkeen geometria- ja mitta-
suhdetietoja todellisissa mittayksikoissa. Yhdessa nakymassa toteutettu muok-
kaus paivittyy mallin kaikkiin nakymiin. Tietomallintamista hyddynnetaan yha suu-
remmissa maarin rakennus- ja saneeraushankkeiden toteutuksissa. Tavoiteltuna

tilanteena on tietomallin hyodyntaminen suunnittelu- ja rakennusvaiheen jalkeen

yllapito- ja kunnostustdissa ja lopulta rakennuksen purkamisen toteutuksessa.
(Trimble 2021.)

Kuva 6. Tietomallia havainnollistava kuva (Ramboll 2021)

Tietomallintamista voidaan kehittda asteittain kattavammaksi kokonaisuudeksi.
Tavallinen rakenneosien tietoja sisaltava tietomalli on 3D-malli. Rakenneosille
voidaan lisata asennusaikataulu, jolloin tietomallista saadaan 4D-malli. Tietomal-
lin sisaltamille rakenneosille lisataan rakenneosa- ja asennusaikataulutietojen li-
saksi kustannustiedot, tietomallista saadaan 5D-malli. Kaytonaikaisesta yllapi-
dosta tietoja sisaltava malli on 6D- ja uudelleen kaytettavyystietoja sisaltava malli
7D-malli (Ramboll 2021.)
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Perinteisesti rakennusalalla on kaytetty paa- ja tyopiirustuksina viivapiirustuksia.
Rakennuslupavaiheessa rakennettavasta kohteesta taytyy tuottaa paapiirustuk-
set, joilla haetaan rakennushankkeelle rakennuslupa (Rakennustietosaatio
2006, 6-9). Tietomallintamisen avulla piirustukset voidaan tulostaa suoraan tie-
tomallista, erilaisten tasoyhdistelmien ja nakymien avulla. 3D-mallilla voidaan
havainnollistaa visuaalisesti rakenteita ja rakennusmateriaaleja esimerkiksi
asuntojen ennakkomarkkinoinnissa. Rakennemallin ja talotekniikan tietomallin
yhdistamisella voidaan 3D-mallista muodostaa yhdistelmamalli, joka kattaa talo-
tekniikan ja rakenteet. Yhdistelmamallia hyodyntaen voidaan suorittaa tormays-
tarkasteluja ja ratkaista rakenteiden ja talotekniikan osien térmaykset (Ramboll
2021.)

3.2 Yleiset tietomallivaatimukset

Tietomallintamisen perustaksi rakennusalalla on tehty julkaisu "Yleiset tietomalli-
vaatimukset 2012”7, lyhenne YTV2012. YTV2012 kasittaa 14 osaa tietomallinta-
misen eri osa-alueilta, hankkeiden eri toimijoiden nakdkulmasta ja tydvelvoit-
teesta ja tarkkuudesta. Tietomallinnus on yleistynyt rakennusalalla nopeasti ja
YTV2012 -julkaisun tavoitteena on luoda tietomallinnushankkeille yhteinen pe-
rusta ja pelisdannot. Tietomallinnushankkeeseen osallistuvien osapuolten on tu-
tustuttava YTV 2012 -julkaisun yleiseen osaan (osa 1) ja laadunvarmistuksen pe-

riaatteisiin (osa 6), omien alakohtaisten vaatimusten lisdksi (Henttinen 2012.)

YTV2012 on jatkojalostus aikaisemmin v. 2007 senaattikiinteistdjen toteutta-
masta yleisista tietomallivaatimuksista. Senaattikiinteistojen vuonna 2007 tuotta-
maa yleisia tietomallivaatimuksia paivitettiin ja kehitettiin vuoden 2011 ja 2012
aikana COBIM-hankkeen nimella. COBIM-hankkeeseen osallistui useita raken-
nusalalla toimivia yrityksia (BuildingSMART 2021.)

Tietomallinnettavalle hankkeelle valitaan tietomallikoordinaattori, joka vastaa tie-
tomallien yhdistamisesta ja raportoi suunnitelmissa havaitut virheet paasuunnit-
telijalle ja muille alakohtaisille suunnittelijoille. Tietomallikoordinaattori voi olla
paasuunnittelija tai hankkeen johdon tai paasuunnittelijan valitsema henkild. Paa-

suunnittelijan ja tietomallikoordinaattorin tehtavat ovat joiltain osin paallekkaisia,
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joskin tietomallikoordinaattorin tehtavat ovat luonteeltaan teknisempia. Tietomal-
linnettavan hankkeen edetessa tietomallikoordinaattorin tehtdvana on valvoa
suunnitelmien laatua yhdessa alakohtaisten suunnittelijoiden kanssa. Yksittainen
suunnittelija vastaa oman tyonsa osalta laadunvarmistuksesta ja tietomallikoor-

dinaattori tietomallien yhteensovituksesta ja ristiriidoista (Henttinen 2012.)

3.3 Elementti- ja valmisosasuunnittelu

Elementtisuunnitelma on kaytannossa valmisosasuunnitelma. Valmisosa voi olla
esimerkiksi betonielementti, massiivipuuelementti, esivalmistettu hirsi tai terasra-
kenteisen rungon yksi valmisosa. Valmisosa on tehtaalla asennusvalmiiksi val-
mistettu tuoteosa, joka voidaan asentaa tydmaalla valmisosasuunnittelijan maa-
raamalla littdmistavalla. Valmisosasuunnittelun ohjaavana ajatusmallina on tuot-
taa asennettava valmisosa, esimerkiksi CLT- tai betonielementti. Valmisosasuun-
nittelija maarittelee elementtien rakenne-, tyo- ja mittapiirustukset, elementtien
asennukseen tarvittavat piirustukset, kuten liitosdetaljit, asennusjarjestyksen ja
elementtien sijainnin. Asennusohjeen taytyy olla riittdvan kattava ja sisaltaa mah-
dolliset tuentaohjeet (Betoni 2021.)

Elementtisuunnittelun lahtdkohtana on arkkitehdin tai paasuunnittelijan piirtdma
malli rakennuskohteesta. Arkkitehtimallin perusteella rakennesuunnittelija maa-
rittda rakenneratkaisut ja mitoittaa vaadittavat materiaalivahvuudet kuormitusta-
pauksille. Julkisivu-, pohja- ja leikkauskuvat maarittavat mm. elementtien mitat ja

elementteihin tehtavat ovi- ja ikkuna-aukot (Betoni 2021.)

Elementtisuunnittelun yhteydessa ovi- ja ikkuna-aukkoihin on lisattava asennus-
varat. Julkisivu- ja pohjakuvat eivat sisalla asennusvaratietoja, mutta elementti-
suunnitelman taytyy nama tiedot sisaltaa. Elementtisuunnittelussa mittatarkkuu-
den tulee olla todenmukainen, sisaltaen ovi- ja ikkuna-aukkojen asennusvarat ja
nurkkien liittymiset toisiinsa. Nurkat ja liitokset eivat kuitenkaan saa leikata toisi-
aan siten, etta suunniteltu elementti on liian suuri tarkoitettuun sijaintiin asennet-
tavaksi (Henttinen 2012, 7-8.)

CLT-elementtisuunnittelu ei poikkea valtavasti betonielementtisuunnittelusta

muodon ja valmiiksi suunniteltavien lapivientien ja urien osalta. Merkittavin ero
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betoni- ja CLT-elementilld on niiden valmistusaste ja mittatarkkuus, kun CLT-ele-
mentti tuotettaan CNC-tydstdkoneella. Mallintava betonielementtisuunnittelu si-
saltaa betonin, eristeet, raudoitteet ja lapiviennit tai lapivientivaraukset, eli kaiken,

mita yksittaisen valmisosaelementin tulee sisaltaa (Betoni 2021.)

Mallintava elementtisuunnittelu mahdollistaa CLT-elementtien korkean esival-
mistusasteen. Suunnitteluvaiheessa CLT-elementteihin on mallinnettava jokai-
nen lapivienti, poraus, ura, aukko ja elementtien liitoksiin vaadittavat tyostot
(Kuva 7). CLT-elementtisuunnitelmat eivat sisalla muuta kuin CLT:n lamelliker-
rosten suunnat, vahvuudet ja lukumaaran, seka tarpeelliset aukot ja tyostot
(CrossLam 2019.)

Kuva 7. Mallintavaa elementtisuunnittelua hyédyntaen suunniteltu CLT-elementti

CLT-rakentamisessa liittamistavat ovat yksinkertaisempia, kun elementit kiinnite-
taan ruuveilla ja tiivistenauhalla tai tiivistemassalla. Elementtien saumoihin ei tar-
vitse jattaa asennusvaraa, kun elementit valmistetaan millintarkaksi CNC-tyodsto-
koneella. Elementtisuunnittelua ohjaa valmistettavien raakaelementtien koko,
joista leikataan CNC-tyostdkoneella oikean muotoiset ja kokoiset elementit. Raa-
kaelementtien koko vaihtelee eri CLT-toimittajan mukaan. Elementtien ja ty0osto-
jen suunnittelussa tulee ottaa huomioon elementtien kdantamisesta aiheutuvat
lisdkulut ja pyrkia suunnittelemaan elementit siten, etta niita ei tarvitse tyostaa
CNC-tyostokoneella kuin toiselta puolelta. Talla tavoin saastytaan ylimaaraiselta

elementin kaantamiselta (CrossLam 2019.)
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4 PROJEKTIN ALOITUS

4.1 Rakennushanke ja toimijat

Jyvaskylan Kotimaen Huippu on kahden neliasuntoisen CLT-rivitalon (Kuva 8) ja
autokatoksen sisaltava asunto-osakeyhtio. Kotimaen Huippu sijaitsee noin kuu-
den kilometrin paassa Jyvaskylan keskustasta Vaajakosken suuntaan. CLT-rivi-
talo rakennushanke kaynnistettiin alkuvuodesta 2021, jolloin myds itse aloitin ri-

vitaloyhtion CLT-elementtisuunnittelun ja tietomallinnuksen.

Kuva 8. A-talo kuvattuna kahdesta suunnasta

Jyvaskylan Kotimaen Huipun rakennushankkeen paaurakoitsijana toimii Havua
Osakeyhti6. Hankkeen LVIS-ty6t toteuttaa Teemun Talotekniikka Oy ja rakenta-
misen Havua Osakeyhtio ja Henura Oy. Rakennushankkeen arkkitehtisuunnitel-
man on toteuttanut Havua Osakeyhtion arkkitehti. Rakennesuunnittelun teki
suunnittelutoimisto Jokki Oy. Rakennushankkeen CLT-toimittaja on Hoisko CLT

Finland Oy. Hankkeen LVI-suunnitelmat toteuttaa Sitowise Oy ja sahkdsuunnit-
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telun Lyyraks Oy. LVISA-suunnitelmista on toteutettu tietomallit, joita olen hyo-
dyntanyt elementtisuunnittelussa ja tyostdjen mallintamisessa CLT-elementtei-

hin. Puustelli Oy suunnittelee ja toimittaa asuntojen kiinteat kalusteet.

4.2 Ohjelman valinta

Toimeksiantaja yrityksellani ei ollut kaytdssa suunnitteluohjelmia. Tama antoi
mahdollisuuden tutustua ensiksi ohjelmiin ja niiden mahdollisuuksiin. Selvitin eri
valmistajien ohjelmista, mika tarjoaisi parhaimmat mahdollisuudet CLT-element-
tien suunnitteluun ja mallinnukseen, seka jatkossa tietomallintamisen ja valmis-
osasuunnittelun yhdistamisen rakennesuunnitteluun. Ohjelmia olivat Trimble:n
Tekla Structures, Vertex Systemsin Vertex BD seka Graphisoftin ArchiCAD, sii-

hen ladattavalla ArchiFrame lisaosalla.

Eri tuoteosien suunnittelussa ja mallinnuksessa kaytetaan eri suunnitteluohjel-
mia. Kaytettavan tietomallinnusohjelman valintaan vaikutti suuresti |IFC-tallen-
nusmuodon tuki. Malleja yhdistettaessa kaytettiin IFC-formaattia. CLT-elementti-

mallin, LVI-mallin ja sdhkomallin jakamisessa kaytettiin myos IFC-formaattia.

Vertex BD-ohjelman mahdollisuudet vaikuttivat loistavilta puurakennesuunnitte-
lun ja LVIS-suunnittelun, seka niiden yhdistamisen osalta yhdeksi tietomalliksi.
Vertex BD-ohjelma jai nopeasti pois harkinnasta, kun ArchiCAD- ja ArchiFrame-
ohjelmat antavat lahes yhta hyvat mahdollisuudet puurakennesuunnittelun toteu-
tuksessa. Rakennushankkeesta oli jo valmiiksi laaditut ArchiCAD-projektit, joiden

pohjalta oli hyva lahtea viemaan elementtien tietomallinnusprosessia lapi.

Tekla Structures tarjoaa hyvat mahdollisuudet rakennesuunnitteluun ja tietomal-
linnusympariston luomiseen ja tietomallin jakamiseen LVIS-suunnittelijan
kanssa. Varsinkin CLT- ja betonirakentamisen yhteydessa tietomallinnus tulee
korostumaan entisestaan tulevaisuudessa, kun rakenteen sisalle taytyy jo suun-
nitteluvaiheessa toteuttaa LVIS-tekniikan tydstot ja lapiviennit. Pohdin pitkaan
Tekla Structuresin seka ArchiCAD- ja ArchiFrame-ohjelmien valilla, kummalla
lahden toteuttamaan projektia. Tekla Structures -ohjelmasta ei 16ydy suoraan
CLT-elementtikirjastoa ja puumateriaaleja. CLT-elementtikirjasto on mahdollista
Teklalla luoda custom component -toiminnolla ja elementille voi asettaa oikeat

materiaaliominaisuudet. Valitsin kuitenkin ArchiCAD- ja ArchiFrame-ohjelmat,
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koska naissa oli valmiina kaytettavat materiaalit ja CLT-elementtien luonti oli
helppoa. Ohjelman valintaan vaikutti myds rakennushankkeesta ArchiCAD-ohjel-
malla valmiiksi luodut projektit, joilla oli jo aikaisemmin haettu hankkeelle raken-

nusluvat. Aikaa projektin lapiviemiseen oli rajallisesti, joten aikaa saastyi, kun ei

tarvinnut rakentaa tietomallia uusiksi toiseen ohjelmaymparistoon.

Kuva 9. ArchiFrame-ohjelmalla mallinnettu puurunkoinen rakennus (ArchiSoluti-
ons 2018)

ArchiCAD-ohjelma ja sen lisdosa ArchiFrame toimivat ArchiCAD-ymparistdssa.
ArchiFrame tuo lisatyokaluja elementtien ja puuosien luontiin. Ohjelmalla voi
luoda puurakenteisen rakennuksen, sisaltden kaikki tuoteosat (Kuva 9). Tuote-
osista on mahdollisuus tuottaa katkaisulistat, joiden pohjalta koko talon runko-
osat voidaan katkaista valmiiksi oikeisiin pituuksiin ja muotoihin. Elementin sisal-
tamia objekteja voidaan lisailla, poistaa ja muokata yksityiskohtaisesti. Ar-
chiFrame-ohjelmalla on mahdollisuus tehda CLT-elementteja, joihin voi mallintaa
lahes kaikki mahdolliset tyostot. Tyostoja tarvitaan mm. elementtien asennuksen

helpottamiseksi ja rakennukseen asennettavalle LVIS-tekniikalle.

4.3 Tavoitteet

Tietomallintamisen ja rakennesuunnittelun tavoitteena rakennushankkeessa on
toteuttaa rakenneratkaisut mahdollisimman yksinkertaisilla ja helposti asennetta-
villa valmisosaelementeilla. Tietomallintamista hyodyntamalla tavoitellaan ele-
menttien suunnitteluvaiheessa tilannetta, jossa tydmaalla asennettavien erituote-

osien asennus sujuisi helposti ja yksiselitteisesti.
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Projektin aloitusvaiheessa maariteltiin tavoitteeksi, etta mallinnetut CLT-elemen-
tit voisi lahettaa digitaalisessa tiedostomuodossa suoraan elementteja valmista-
van tehtaan tuotantolinjalle. Elementit sisaltaisivat kaiken tarvittavan tiedon mi-

toista ja tyOstoista, eika niita tarvitsisi erikseen lisailla tehtaan toimesta.

Elementit ja osat pyritddn tekemaan niin, ettd elementtien ja LVIS-tuotteiden
asennusvaiheen voisi tehda valmiilla tuoteosilla, eika osia tai CLT-elementteja
tarvitsisi tyostaa rakennusvaiheessa ollenkaan. Voitaisiin jattaa "mittaa, tyosta,
sovita, kiinnitd” -ajatusmalli pois. Elementtiasennusten jalkeen LVIS-tuotteet voi-
daan asentaa paikoilleen ilman ylimaaraista CLT-elementtien tyostamista. Kai-
kelle talotekniikalle mallinnetaan valmiit reitit jo suunnitteluvaiheessa, jotka oh-

jaavat elementtisuunnittelua.
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5 CLT-RIVITALON ELEMENTTISUUNNITTELU

5.1 Elementtisuunnittelu

Elementtisuunnitelmat pohjautuvat rakennesuunnittelijan luomaan ArchiCAD-
malliin. Malli on luotu rakennushankkeen arkkitehdin suunnitelman mukaan. Ra-
kennesuunnittelijan mallissa on maaritetty kaikki rakennevahvuudet, materiaalit
ja rakennuksen mitat. Valmiin ArchiCAD-mallin saaminen kohteesta on iso
saasto ajassa, kun ei tarvitse suunnitella ja piirtaa ensiksi koko mallia rakennus-

kohteesta.

Rivitalot on mallinnettu omina malleina, erillisissa ArchiCAD-tiedostoissa. Lisaksi
rakennushankkeesta on myos autokatoksen malli, omana tiedostona. Autokatok-
sen tiedosto on aikaisemmin ollut kaikkien kolmen tiedoston pohja. Rakennuslu-
pavaiheessa asemakaava- ja maaperan muotoilusuunnitelmat on tulostettu ta-
man vanhan autokatoksen tiedoston mukaisesti. Suunnitelmien jalkeen rivita-

loista on tehty omat mallit, jolla saadaan tiedostokoot pienemmiksi.

Rakennushankkeen toteutusperiaatteena on pyrkia suunnittelemaan jokainen
elementti mahdollisimman helposti ja yksiselitteisesti asennettavaksi. Rakenta-
essa CLT-elementeilla asennuksen helppoutta voidaan korostaa suunnitteluvai-
heessa, CLT:n korkean esivalmistusasteen vuoksi. Esimerkkina kojerasian ja
sahkojohtojen tyostdét mallinnetaan jokaiseen elementtiin yksityiskohtaisesti.
TyoOstot toteutetaan CNC-ohjatulla jyrsimella millintarkasti. Rakennusvaiheessa
sahkoasentajan ei tarvitse kuin painaa kojerasia valmiiksi porattuun reikaan ja

tehda sahkokytkennat.

ArchiFrame-ohjelman CLT-elementtien luomisvaiheessa elementille annetaan
paksuus, kerrosvahvuudet ja kerrosten suunnat, korkeus asema ja korkeus. Oh-
jelmaan syotetaan myos elementin maksimimitat (korkeus ja leveys). Asetuksiin
voidaan valita materiaalin ominaisuudet, kuten ominaispaino ja lampdarvo. Ase-
tusten pohjalta voidaan piirtdd CLT-elementit. Seinan malliin paivittyvat auto-
maattisesti ikkuna- ja oviaukot, seka niille maaratyt asennusvarat. Ikkuna- ja ovi-

aukkojen asennusvaraksi maarattiin tassa tyossa 15 mm.
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Kuva 10. ArchiFramella luodut CLT-elementit ja elementtitunnukset

ArchiFrame luo elementtien eri materiaalit omille ArchiCAD-tasoille ja elementin
tunnistetiedot omalle tasolleen. CLT-elementti ei sisélld muuta materiaalia kuin
CLT-levyn, jolloin ArchiFrame luo emoelementin ja CLT-elementin omille tasoil-
leen. Emoelementti sisaltda elementin tunnistetiedot, kuten elementtitunnuksen
ja materiaalivahvuuden. ArchiFramella mallinnettu CLT-elementti sisaltaa lamel-
lien lukumaarat ja vahvuudet, seka valitut ArchiCAD pintamateriaalit ja elementin
muodon (Kuva 10). ArchiFrame CLT-elementtia voi venyttaa, leikata ja tyostaa.
Jokaisesta elementista ohjelma luo automaattisesti valituilla asetuksilla myos ele-

mentin mittapiirustukset.
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Kuva 11. Elementtien valiin jatettava rako

Ohjaavana tekijana rivitalon elementtisuunnittelussa on myds mahdollinen aa-
nen- ja varinanjohtavuus viereiseen asuntoon. Tama on pyritty valttdmaan Koti-
maen Huipun rivitaloissa suunnittelemalla jokainen asunto erilliseksi kokonaisuu-
deksi (Kuva 11). CLT-elementit katkeavat huoneistojen valisen seinan kohdalla,

ettei aani ja varina paase johtumaan viereiseen asuntoon.

Kuva 10. Autokatoksen runko ja pihavalopylvas

CLT-elementtisuunnittelun yhteydessa ikkuna- ja oviaukoista syntyvistad hukka-
paloista mallinnettiin autokatoksen kantavarunko. Lisaksi rivitalojen valiin jaavalle

piha-alueelle tehdaan asuntokohtaisten varastojen oviaukoista jaavista paloista
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nelja pihavalopylvasta. Nain onnistuttiin hyddyntamaan ylijaavaa materiaalia hyo-

tykayttoon (Kuva 12.)
5.2 Tietomallien yhdistaminen ja yhdistelmamalli

Projektin edetessa rakennushakkeelle mallinnettiin kattavat LVI- ja sahkokalus-
teiden tietomallit. Naita oli yksi molemmista rivitaloista. LVIS-tekniikan tietomallit
olivat IFC-tiedostomuodossa, joka on yleinen rakennusalalla kaytettava tiedon-

siitomuoto. Tietomallit sisalsivat kaikki talotekniikan tuoteosat (Kuva 13.)

Kuva 11. LVISA-tietomalli

Yhdistin rivitalojen LVI- ja sahkokalusteiden tietomallit seka rivitalon ArchiFrame
-elementtitietomallin yhdeksi yhdistelmamalliksi (Kuva 14). Yhdistelmamalli auttoi
elementtien tydstdjen suunnittelussa. LVIS-tietomallien tallennusmuotona kaytet-
tiin IFC-formaattia. Projektin aikana sahkokalusteiden tietomallia paivitettiin asuk-

kaiden toiveiden ja kalustesuunnitelmien mukaiseksi.
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Kuva 12. Yhdistelmamalli iiman rivitalon lattiaelementteja

Suunnittelutoimistot olivat mallintaneet molempien rivitalojen tietomallit samaan
koordinaatistoon, kun taas rakennesuunnitteluun ja elementtisuunnitteluun kay-
tettavat rivitalojen erilliset ArchiCAD-tietomallit olivat omissa koordinaatistois-
saan. Kuvassa 15 nakyy rivitalon paatyasuntoon tarkoitetun sahkdkalustemallin
sijainti suhteessa rivitaloon, kun mallit ovat eri koordinaatistoon mallinnettuna.
ArchiCAD-tiedostojen erottaminen omiksi pienemmiksi tiedostoiksi teetti ongel-
man yhdistelmamallin hyodyntamisessa. Koordinaattivirhe saatiin kuitenkin rat-

kaistua projektin aikana.
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Kuva 13. B-talon runko ja sahkokalustemalli mallinnettuna eri koordinaatistoihin

LVI-tietomallin ja CLT-elementtitietomallin yhdistamisen yhteydessa huomattiin
mallien valilla olevat ristiriidat. LVI-tietomallissa olevan IV-koneen sijainti tormaa
huoneistojen valisen seinan kanssa (Kuva 16). Talotekniikan tietomalleja paran-

neltiin elementtisuunnittelun yhteydessa térmaystarkastelun avulla.
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Kuva 14. LVI-tietomallin sisaltamia epatarkkuuksia

Rakennushankkeen IV-suunnittelua tarkennettiin elementtisuunnittelun ja katto-
tuolien mallintamisen jalkeen (Kuva 17). Rivitaloista tehtiin identtiset seina- ja kat-
totuolijaon osalta, mika vahensi ty6ta LVI-suunnittelun ja elementtisuunnittelun
osalta. Identtisilla ratkaisuilla voitiin helpottaa elementtien ja LVI-suunnitelmien

yhteensovittamista ja vakioida elementtien tyostot.



28

Kuva 15. ArchiFramella mallinnettiin CLT-elementtien lisaksi kattotuolit ja palo-

katkorakenteet
5.3 Tydstojen luonti

ArchiFrame-ohjelmalla luotujen elementtien tydstaminen on kohtuullisen help-
poa, kun komennot ja toiminnot ovat opittuna. ArchiFrame-ohjelman CLT-ele-
menttia voidaan tyostaa laajasti eri muotoihin ja kulmiin. ArchiFrame-ohjelmalla
mahdollisia ty0stoja ovat urat, leikkaukset, viisteet, tippaurat, reiat, lohenpyrsto-
liitokset, piilopalkkikengat, kiilakengat ja tappiliitokset.
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Kuva 16. Varaston kattoelementtiin mallinnetut tyostot

Varaston CLT-elementilla toteutettaviin kattoelementteihin mallinnettiin urat liitty-
ville seinille (Kuva 18). Tydssani kattoelementtiin mallinnetut valiseindurat on
mallinnettu kayttamalla rajaavana tekijana liittyvaa seinaelementtia. ArchiFrame-
ohjelmalla helpoin tapa on luoda ura kayttamalla rajaavana tekijana toista ele-
menttia. Rajauksen hyodyntaminen vaatii, etta liittyvan elementin koko ulottuu
halutun uran pohjaan saakka. Uran arvoja voi muokata, jolloin uralle voidaan
asettaa esimerkiksi kallistuskulma ja sovitusvarat. Sovitusvaraksi maariteltiin
uralle +2 mm sivuttaissuunnassa, jolloin hieman turvonnut CLT-elementti mahtuu
uraan. Liitos ruuvataan Hoisko CLT Finlandin ohjeistuksen mukaisesti ja valiin

asennetaan tiivistenauha.
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Kuva 17. Ulkoseinaelementin tyosto liittyvaan alusrakenteeseen

Ulkoseinien liittyminen alusrakenteisiin haluttiin toteuttaa koloamalla ulkosei-
naelementtiin alusrakenteen kokoinen tyosto. Ulkoseinan korkeusasemaksi tay-
tyi maaritella perustuksen ylapinnan korkeus ja ulkoseinaa piti tydstaa alusraken-
netta rajaavana tekijana kayttaen. CLT-ulkoseindelementin nakyvalle osalle mal-

linnettiin myos tippaura (Kuva 17.)
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Kuva 18. Valiseinan liitos toteutetaan 48x48 mm puutavaraa hyodyntaen

Valiseinien liittyminen ulkoseiniin jouduttiin toteuttamaan 48x48 mm puutavaraa
hyodyntaen. 48x48 mm puutavara kiinnitetaan ulkoseinaan, johon ruuvataan va-
liseindelementti (Kuva 18). Ulkoseinien sisapintaan ei ollut mahdollista toteuttaa
valiseinille pystysuuntaista uraa, koska tama olisi pakottanut ulkoseindelement-
tien kdantamisen tehtaalla. Rakennushankkeessa kaytettavat litostavat maaritti-
vat tyostosuunnan ulkopinnan puolelta. Ulkoseinien paatyjen tyostaminen sen si-
jaan on mahdollista myds sisdpuolelta (Hoiskon CNC-tydstdkoneella) aina
150mm:iin. Elementin paadyn tydstaminen mahdollistaa ulkoseinan liittamisen

toisiinsa uralla tai huulloksella (Kuva 23).
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Kuva 19. Ulkoseinien ja varaston seinan liitos ulkonurkassa

Ulkonurkka toteutettiin tydstamalla vain yhtd CLT-elementtia (Kuva 19). CNC-
tyostamista ei ole jarkevaa toteuttaa kaikkien liittyvien kappaleiden osalta, koska

se kasvattaa rakennushankkeen elementtien valmistukseen kaytettavaa aikaa.
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Kuva 20. Sahkdkalusteiden tietomallia hydédyntéden on helppoa maaritella kojera-
sioille tyOstojen sijainti

Elementteihin mallinnettiin kaikki LVIS-tekniikalle tarvittavat tydstot. Sahkokalus-
teiden tietomallin (Kuva 20) ja kalustevalmistajan suunnitelmien avulla maaritel-
tiin pistorasioiden ja katkaisijoiden sijainnit. LVIS-tekniikka tuodaan rakennuk-
sessa lattian kautta. Elementteihin mallinnettiin kojerasialle halkaisijaltaan 68mm
ja syvyydeltdan 65mm tyostd. Kojerasiatyostosta mallinnettiin halkaisijaltaan
30mm pystysuuntainen tyostd valiseinan sisalla lattiaan saakka (Kuva 25). Pys-
tysuuntaisen porauksen maksimipituus on 1500mm. Jos kojerasian sijainti on
korkeammalla kuin 1500mm, voidaan tyostosuunta kaantaa elementin ylapuo-
lelta porattavaksi. Nain sahkojohdot voidaan kuljettaa ylapohjan kautta valiseinan
sisalla kojerasialle. Rakennushankkeen LVIS-tdista vastaava Teemun Talotek-

niikka Oy antoi tyostoille vaadittavat mitat.
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Kuva 21. Ikkuna- ja oviaukot CLT-elementissa

Aukot muodostuvat automaattisesti ArchiFrame-ohjelmalla luotuun elementtiin.
Aukoille annettaan elementtien luomisvaiheessa asennusvarat, jotka paivittyvat
automaattisesti elementteihin. Ikkuna- ja oviaukkojen mittojen maarittelyssa kay-
tettiin mallintavaa suunnittelua, joka helpotti havainnollistamaan visuaalisen lop-
putuloksen. Oviaukkojen korkeusaseman maarittelyssa vaikuttivat myds rivita-
lolta vaadittavat esteettdémyys vaatimukset (Kuva 21.)
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Kuva 22. Saunan seinan alareunan tippanokka

Saunan seinat jatetdan CLT-pinnalle. Saunan seinan alareunaan tehdaan kor-
keudeltaan 200mm nosto laatoituksella ja vesieristeella. CLT-elementtiin mallin-
nettiin tippanokka ja syvennys. Seinan syvennykseen asennetaan vedeneristys-
levy ja lattian laatoitus nostetaan syvennyksen ylapinnan korkeudelle. Seinalaa-
toituksen valmispinta on noin 10mm syvemmallda kuin CLT-levyn valmispinta
(Kuva 22.)
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Kuva 23. Varaston ja terassien seinat kiinnitetaan sokkeliin 48x48 mm puutava-

raa hyodyntaen

Asuntokohtaisten ulkovarastojen ja terassien jakavat CLT-elementtiseinat kiinni-
tetaan perustuksiin 48x48mm puutavaran avulla. Elementteihin mallinnettiin puu-

tavaralle 50mm levea ja 48mm syva ura (Kuva 23.)

5.4 Tyodstojen tarkastus

Mallinnetut CLT-elementit sisaltavat kaikki tekniikalle vaadittavat tydstot. Projek-
tin tarkastusvaiheessa suurin apu oli Puustellin kalustekuvilla ja kohteesta mal-
linnetuilla LVIS-tietomalleilla. Tulevat asukkaat saivat vaikuttaa asuntokohtai-
seen varusteluun, joka aiheutti projektissa LVI-tietomallin ja kalustesuunnitelmien
valille pienia ristiriitoja. Sahkdkalusteiden tietomallia paivitettiin kuitenkin vastaa-

maan kalustesuunnitelmaa ja asiakkaiden toiveita.
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Elementtien mallinnuksen ja tydstojen luontien jalkeen tarkastettiin kaikki ele-
mentteihin mallinnetut tydstét ja niiden sijainti. Tarkastuksessa kaytettiin apuna
kalustesuunnitelmia ja asukkaiden toiveiden mukaan laadittuja varustelusuunni-
telmia. TyoOstotarkastelu toteutettiin yhdessa Havua Osakeyhtion osakkaiden
kanssa, joilta I16ytyy ammattitaitoa rakentamisesta, arkkitehtisuunnittelusta, LVIS-

asentamisesta ja -suunnittelusta.

5.5 Tietomallintamisen tulos

Opinnaytetyon tavoitteena oli pystya hyodyntamaan CLT-elementtien tietomallia
aina CLT-elementtien valmistukseen asti. Tahan tavoitteeseen paastiin, kun ele-

mentit tilattiin aikataulussa pelkalla CLT-elementtitietomallilla.

Kuva 24. Lopullisessa elementtitietomallissa on nakyvilla elementit ja niiden tun-

nistetiedot

ArchiFrame-ohjelma tuottaa elementeista valmiit mittapiirustukset, mutta Hoisko
CLT Finland Oy:n toiveen mukaan elementit tilattiin pelkan kattavan elementtitie-
tomallin perusteella. Elementtitietomalli Iahetettiin IFC-formaatissa Hoiskon ele-
menttisuunnittelijalle. IFC tiedosto sisalsi kuvan 24 mukaiset CLT-elementit tyos-
téineen ja tunnistetietoineen. Tunnistetiedot ArchiFrame-ohjelma luo erilliselle Ar-
chiCAD-tasolle.
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Hoisko CLT Finland Oy:n elementtisuunnittelija pystyi hyddyntamaan elementti-
tehtaan tuotantolinjalla tekemaani elementtitietomallia. Hanen taytyi kuitenkin

luoda tydstoradat tehtaan CNC-tydstokoneelle.

ArchiFramella mallinnettua CLT-elementtitietomallia voidaan hyddyntaa element-
tien asennusvaiheessa. Mallinnetuista rivitaloista muodostettiin kolmiulotteinen
BIMx-ohjelmalla tarkasteltava tietomalli. BIMx-ohjelmaan voidaan ladata hanke-
kohtainen tiedosto. Tiedosto sisaltaa tekijan maarittamilla asetuksilla rakennuk-
sen kolmiulotteisen tietomallin ja lisdksi tiedostoon voidaan ladata rakennushank-
keen kaikki piirustukset. BIMx-ohjelman kayttaja voi tarkastella kolmiulotteista
mallia ja valita mallista objekteja. Objekti on ohjelman luoma tietomallin osa, esi-

merkiksi CLT-elementti, joka sisaltaa elementin tietoja.

Tulevaisuudessa ArchiFrame-ohjelma pystynee luomaan CLT-levyista valmiin
CNC-koodiston, jonka voi syottda elementtitehtaan tyostokoneelle. Koodisto
mahdollistaa entistd paremmin ohjelmalla luotujen suunnitelmien hyddyntamisen
erilaisissa rakennushankkeissa. Tydstosuunnittelua voisi myds kehittaa tuotta-
malla valmiita tyOsto objekteja, jotka sisaltaisivat rasian reian seka pystyporauk-

sen seinan sisalla. Talla voisi vahentaa tyostojen luomisessa kaytettavaa aikaa.

Alan kehitysta hidastaa mielestani tehtaiden tuotantoa ohjaava ajatus ja periaate
tuottaa mahdollisimman paljon raakaelementteja puukuutioina mitattuna. Ajatus
heikentda innokkuutta valmistaa CLT-elementteja taydellisesti esivalmistettuina
tuoteosina. CLT-rakentamisesta voisi saada huomattavasti enemman hyotya ra-
kennusalalla, jos oltaisiin valmiita tuottamaan pintakasiteltyja ja hyvin yksityiskoh-

taisia elementteja.
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Opinnaytetydlle annetut tavoitteet saavutettiin, kun ArchiFrame-ohjelmalla luotui-
hin elementteihin voitiin mallintaa kaikki halutut tyostot. Elementtien tyostamisen
helpottamiseksi kaytettiin LVIS-tietomalleja, joista oli suuri apu tyon tarkkuuteen.
ArchiFramen tuottamalla elementtitietomallilla voitiin tilata CLT-elementit suoraan
Hoisko CLT Finlandin tehtaalta.

Ohjelmalla luotavan kattavan tietomallin avulla voidaan helpottaa rakennustyé-
maalla tapahtuvaa ty6ta, kun jokainen rakenneosa on mallinnettu oikeilla materi-
aaleilla tietomalliin. Tydmaalla voidaan kayttaa rakentamisen helpottamiseksi tie-
tomallin katseluohjelmaa, josta voidaan valita haluttu tietomallin sisaltama ele-
mentti-, kapula- tai LVI-tuoteosa. Katseluohjelma nayttaa valitun objektin tiedot ja
materiaalin. Rakennustyomaalla toimivan rakentajan on helpompaa ymmartaa
rakennuksen geometriaa ja kaytettavia materiaaleja, kun hanella on kaytossa
kattava kolmiulotteinen tietomalli. Kun tietomallin katseluohjelmaan voidaan li-
sata viela detalji- ja tydpiirustukset, virheiden mahdollisuudet pienenevat entises-

taan.

Mallintavaa suunnittelutapaa hyodyntamalla suunnitellut elementit ovat mittatark-
koja ja jo suunnitteluvaiheessa voitiin helposti havaita mahdolliset ristiriidat. Ele-
mentteihin voitiin mallintaa kaikki asennusta helpottavat tydstot ja niiden sijainti
voidaan tarkastaa asennusvaiheessa tietomallia hyodyntaen. Kayttamalla mallin-
tavaa suunnittelutapaa voitiin myds havaita rakentamisvaiheessa eteen tulevia

ongelmakohtia.

Opinnaytetyon tekemisen yhteydessa opin kayttamaan ArchiCAD-ohjelmaa ja
ymmartamaan elementtisuunnittelun ja valmisosasuunnittelun periaatteet. Ohjel-
man kayttoon liittyvaa oppia sain rakennesuunnittelija Jorma Kinnuselta ja You-
tube -videoista. Projektin yhteydessa opin toimimaan osana suunnittelutiimia, kun

vastasin hankkeen elementtisuunnittelusta.

Tietomallinnuksen hyddyntamista voidaan parantaa puurakentamisen alalla mm.
ArchiFramella luotavien tietomallien avulla. Ohjelman tuomia mahdollisuuksia
voidaan hyddyntaa valmiiden tuoteosien valmistukseen ja tuotannon automati-

sointiin ohjelman luoman CNC-koodiston avulla. Opinnaytetydn tietomallinnus-
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projektia voidaan hyvin jatkaa mallintamalla jokainen rakennekerros todenmukai-
sesti ArchiFrame-objekteilla. Mallinnettua tulosta voidaan kayttaa rakennushank-

keen esivalmisteluissa ja rakentamisen aikana varsinaisen asennustyon helpot-

tamiseksi.
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