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Taman insindorityon tarkoituksena oli luoda Metropolian Ammattikorkeakoululle sah-
kosuunnitelma ja kaapelitietokanta sahkdurakkalaskennan opetuskayttoon. Tietokan-
nan ja sahkodsuunnitelman avulla tulisi pystya laskemaan urakkalaskenta mahdolli-
simman tarkasti seka kasin etta sahkoisesti, jotta tuloksia voitaisiin verrata keske-
naan.

TyOssa kaytettiin Cadmatic Electrical -suunnitteluohjelmaa, ja pohjustuksena kaytet-
tiin jo valmista tuotetietokantaa, josta vain puuttui kaapeliosuus. Sahkdsuunnitelma
piti toteuttaa tavanomaista suunnitelmaa tarkemmin, jotta se toimisi ohjelman auto-
maattisessa massalaskennassa halutusti. Kaapelointia piirrettaessa tuli huomioida
erityisesti asennustavat ja -materiaalit niiden vaikuttaessa oleellisesti sahkourakka-
laskentaan.

Seinatyypin, ja siten asennustavan muuttuessa tuli eteen asennustavan vaihtami-
seen liittyva ongelma; kaapelin asennustapaa ei voida muuttaa ilman sahkolaitetta,
kuten jakorasiaa. Ohjelman tietokantaan lisattiin taman vuoksi OTA-liitoskappale,
joka toimi eri asennustapojen valisena rasiana muuttamatta kriittisia tietoja ja asetuk-
sia. Ohjelman tietokantaan lisattiin OTA-liitoskappale, joka toimi eri asennustapojen
valisena rasiana muuttamatta kriittisia tietoja ja asetuksia.

InsinO0rityon aihetta ja tyokaluja voitaisiin kayttaa jatkossa esimerkiksi ohjelmistoke-
hityksessa uusien sovellusten pohjana tai kehittamaan parempaa ja helppokayttoi-
sempaa sahkourakkalaskennan kulttuuria.
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The purpose of this thesis work was to create electrical plans and a cable database
for educational use of Metropolia University of Applied Sciences concerning the elec-
trical contracting calculation process. With the database and the electrical plans, stu-
dents should be able to go through the contracting calculation process as accurately
as possible by hand and computer, so that the results could be compared.

The thesis work used Cadmatic Electrical planning software. The work also used a
product database that was prepared before, but from which the cable segment was
missing. The electrical plans had to be designed more precisely than usual electrical
plans because when doing the contracting calculations automatically, the program
needed to be able to do it exactly as wanted. When designing, it is important to
acknowledge especially the cable installation methods, and used material, because
these play a very integral part in the contracting calculations.

With the material of the walls varying and the installation methods also changing,
some problems appeared. The cable installation method could not be changed with-
out having an electrical appliance, like a junction box, added in between the cables
with differing installation methods. Due to this problem an OTA connection part was
added to the database. Its purpose was to work as a divider between different instal-
lation methods and other critical info, without affecting the info in the database.

The subject and tools of this thesis study could be used outside of educational pur-
poses in the future. For example, as a base for a new software or to improve existing
ones, to make a more user-friendly culture for contracting calculations.
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Lyhenteet

CAD:

DB:

KVR:

O+JM:

OTA:

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu.

Data base, tietokanta.

Kokonaisvastuurakentaminen. Urakointimuoto, jossa urakoitsija
huolehtii koko rakennushankkeen toteuttamisesta mukaan luettuna

kokonaiskoordinointi ja suunnittelu.

Asennustapa, jossa urakoitsijan tulee huomioida laskennassa seka

kaapeli etta muoviputki, johon se asennetaan.

Asennustapa, jossa kaapeli vedetaan jonkun toisen asentamaan

putkeen.



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa tyon tilaajalle, Metropolia Am-
mattikorkeakoululle, sahkdurakkalaskennan opetuskayttoon sopiva tyokalu, jota
voidaan kayttaa laskentaharjoitusten alustana mahdollisimman tarkkaan maara-

laskentaan.

Tyossa luodaan projekti- ja kaapelituotetietokanta seka sahkdasennuspiirustus
kayttden Cadmatic-suunnitteluohjelmaa. Projektitietokantaan maaritetaan kay-
tettavat sahkolaitteet, kaapelituotetietokantaan maaritetdan kaapelit ja sahko-
asennuspiirustukseen piirretaan sahkolaitteet ja kaapeloinnit mahdollisimman
tarkasti. Asennuspiirustusta tehdessa painotetaan kaapelien asennustapoja, nii-
den vaikuttaessa kaapelipituuksiin seka putkituksiin, ja siten maaralaskentaan
merkittavasti. Ohjelma laskee automaattisesti kaytettyjen tuotteiden eli sahko-

laitteiden, kaapelien ja putkitusten maarat asennuspiirustuksen mukaan.

Asennuspiirustusta, kaapeli- ja projektitietokantaa on tarkoitus kayttaa pohjana
ja alustana tarkkaan automaattiseen ja manuaaliseen maaralaskentaan. Kum-
mankin laskentatavan tuloksia verrataan keskenaan opetusmielessa, ja tarkoi-
tuksena on havainnollistaa, kuinka paljon perusteellinen suunnitteluohjelman
kaytto vaikuttaa sahkodurakkalaskennan tarkkuuteen. Tyokalulla tehdyn lasken-
nan lopputulema tulisi siten olemaan mahdollisimman realistinen todelliseen

urakan maaralaskentaan verrattuna.

2 Tyokalut ja tavoitteet

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on luoda opetuskayttoon soveltuva tieto-
kanta Cadmatic Electrical -suunnitteluohjelman versiolla 22.22.1 keskittyen kaa-
peleihin, niiden asennustapoihin ja siihen, miten naita tietoja voisi kayttaa urak-

kalaskennan helpottamiseksi.

Tietokannan pohjustuksena kaytetaan aiemmin tehtya tietokantaa, jonka Ka-

tiuska Karhula toteutti insindorityona [1] Metropolia Ammattikorkeakoululle



vuonna 2022. Tassa insindoritydssa luotin tuotetietokantapohja pientalojen sah-
kosuunnitteluun kaytettavista sahkoasennustuotteista Metropolian opiskelijoiden
kayttoon. Tyo rajoitettiin sisaltdmaan yleisimmat sahkdasennustuotteet, joita
pientalojen sahkdsuunnittelussa kaytetaan. Tyo toteutettiin Suomen saadoksia

noudattavaksi huomioiden SFS-standardeja seka ST-kortteja. [1.]

2.1 Kymdatasta osa CADMATIC-yhti6ta

Vuonna 1979 perustettiin Kotkassa tietokoneavuteisen suunnittelun eli CAD-oh-
jelmistosuunnittelun edellakavijaksi kutsuttu, Kymdata Oy. Yhtio kehitti Cads-
ohjelmistotuoteperheen, jonka paatoimialat olivat sahko- ja automaatiosuunnit-
telu, LVIA-suunnittelu seka arkkitehti- ja rakennesuunnittelu. Kymdatan ollessa
Suomessa ja Baltian maissa sahko- ja automaatioalan CAD-ohjelmistosuunnit-
telun markkinajohtaja kiinnitti se muiden yhtididen huomion, mika johti vuonna
2019 solmittuun kauppaan CADMATIC-ohjelmistoyhtion kanssa. [2; 3; 4.]

Yrityskaupan myota Kymdatan Cads-ohjelmistosta tuli osa Cadmatic-tuoteper-
hetta, ja yhtididen yhdistyksen myoéta toimintaa jatkettin CADMATIC-nimella.
Tuoteperheeseen sisaltyy suunnitteluohjelmat sahko-, automaatio-, LVIA-, ark-
kitehti- ja rakennesuunnittelulle. Sahkésuunnitteluohjelma Cadmatic Electrical,
joka on tehty suomalaiset kaytannot huomioiden ja omaa laajat toiminnot tieto-
mallisuunnitteluun, on tdna paivana Suomessa kaytetyin sahkdsuunnitteluohjel-
misto. [2; 4.]



2.2 Cadmatic Electrical

Cadmatic Electrical koostuu viidesta eri sovelluksesta:

schematics

cabinet layout

distribution board

electrical DB ja

layout [5].

Tassa opinnaytetydssa keskeisimmissa rooleissa ovat kaksi viimeisimpana mai-

nittua.

2.2.1 Electrical Layout

Layout-sovelluksen kayttotarkoitus on rakennusten asennuspiirustuksien suun-
nittelu. Tasopiirustus on se piirustus, jossa on esitetty keskusten sijainnit, valai-
simien positiot, pistorasioiden sijainnit ja asennuskorkeudet, kaapeloinnit seka
niiden asennustavat ja niin edelleen (kuva 1). Tasopiirustuksessa suunnittelu ta-
pahtuu paasaantoisesti 2D-nakymassa. Layout-sovelluksessa on kuitenkin
myds 3D-nakymavaihtoehto. Generoimalla 3D-mallit kuvassa oleville asennuk-
sille voidaan vaihtaa 3D-nakymaan, josta suunnittelijan on helpompi hahmottaa

esimerkiksi pistorasioiden todellinen asennusvali.
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Kuva 1. Esimerkki tasopiirustuksen sisallosta. Kuvassa on pientalon tuulikaappi
sahkoasennuksineen.

Kuvasta 2 nakyy, miten pistorasioiden 2D-mallit ovat huomattavasti enemman
tilaa vievia kuin todelliset asennukset, joita 3D-malli visualisoi. Siind missa 3D-
mallit nakyvat tiiviisti vierekkain, ovat 2D-mallit selkeasti isommat ja vievat

enemman tilaa kuvassa.

Kuva 2. Tele- ja pistorasioiden esiintymat, vasemmalla 2D nakymassa ja oike-
alla 3D nakymassa.



Talla sovelluksella pystytaan myds urakkalaskentaa varten toteuttaa tarvittavia
maaralaskentoja, kuten valaisimien maara positioittain tai kaapelitarpeet maara-
tylla tarkkuudella. Tietokantaliitynnan avulla voidaan yhdistaa tiedot eri sovelluk-
sien valilla, esimerkiksi tasopiirustukset ja keskuskaaviot. Taten toiseen piirus-
tukseen tehdyt muokkaukset tulevat tallennuksen myota tietokannan kautta

kaikkiin liitynnassa olevin tiedostoihin.

2.2.2 Electrical DB

Cadmatic-ohjelmiston Electrical DB (Data Base) on tyokaluna tietokantatyos-
kentelyn ydin. Electrical DB -tyokalun avulla hallitaan niin projektin tietoja kuin
yleisia laite- ja kaapelitietokantoja. DB-tyOkalu koostuu projektipuusta, projektin
tiedoista ja tietokantatoiminnoista, jotka yhdistavat kaiken tiedon tietokannassa

olevien tiedostojen valilla. [6.]

Electrical-projektipuu nayttaa avoinna olevan kuvan sijainnit, keskukset ja niiden
ryhmat, laitteet, kaapelit johtimineen seka sisaiset johdotukset. Aktiivisena ole-

van kuvan laitteiden tunnukset nakyvat lihavoituna projektipuussa. [5.]

Esimerkiksi kaapelin ryhmaa maaritettdessa voidaan sen tietoihin maaritella tar-
vittavat tiedot seka tasopiirustukseen etta keskuskaavioon liittyen, kuten ku-
vassa 3 on esitetty. Tata kayttaen voidaan saastaa aikaa ja lisata suunnittelute-
hokkuutta.
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Kuva 3. Esimerkki keskuksen lahdosta. Kuvassa eroteltu punaisella miten sa-
massa ikkunassa on valittu ryhmalle seka tasopiirustuksessa esiintyva symboli
etta keskuskaaviosta l16ytyva johdonsuojakatkaisija/vikavirtasuoja.



3 Urakka ja sahkourakointi

Rakennuksien ja talojen rakennustyot toteutetaan useimmiten urakkatyona.
Seuraavassa urakointiesimerkissa kaytetaan pientalon rakentamista rakennut-

tajan nakokulmasta. Pientalon rakennuttaminen sisaltaa yleensa vaiheet:

suunnittelu

urakoitsijoiden kilpailuttaminen ja valinta

tontin maarakennustyot

talon rakentaminen

lopputarkastus ja viimeistelytyot [7].

Niin kuin vanha suomalainen sanonta kuuluu, niin hyvin suunniteltu on puoliksi
tehty. Suunnitelmilla on tapana muuttua, mutta ideaalitilanteessa suunnittelu-
prosessin jalkeen on tiedossa budjetti, tontin sijainti ja koko, talon koko seka
huonemaarat ja kerrokset, talon materiaali seka oma panos ja tekeminen raken-
nustyossa. Budjetin suuruus vaikuttaa yleensa eniten projektin kokoluokkaan,
maarittaen muun muassa tontin sijainnin ja koon tai taloon kaytettavat raken-
nusmateriaalit. Suunnitteluprosessin tarkoituksena onkin maarittda hankkeelle

mahdollisuuksien lisdksi myos rajoitteet. [7.]

Talon rakentamisessa on monta eri vaihetta, joita voi myos jakaa moneen eri
urakkaan. Tassa on valinnan varaa, silla esimerkiksi putki-, katto- tai sahkotyot
voi tilata monelta eri urakoitsijalta. Toki tilanteesta ja olosuhteista riippuen voi
kaikki tyot tilata samalta urakoitsijalta, joka voi sitten halutessaan teettaa esi-
merkiksi aliurakointisopimuksella ty6t kolmannella osapuolella. Vastuualueet ja

velvoitteet maaraytyvat tehdyissa sopimuksissa ja riippuvat urakkamuodosta.

[7.]



Ennen talon pystyttamista pitda kuitenkin tehda tarvittavat maarakennustyot.
Tontin maaperan on oltava sopivaa tukemaan rakennus. Tama voi tarvittaessa
vaatia louhintaa, jos maapera on liian kivista, tai paalutusta, jos maapera on
lian pehmeaa. Talon painaessa kymmenia tai jopa satoja tonneja, on tontin

pystyttava kannattamaan rakennusta tasaisesti ja pitkaan. [7; 8.]

Maarakennustoiden valmistuttua voidaan aloittaa talonrakennustyat. Itse raken-
nuksen rakentaminen alkaa aina rakennuselementtien pystytyksella. Taman
vaiheen kestoon vaikuttaa talon koko ja ulkomuoto seka se, tuleeko tontille
muuta rakennetta, kuten autokatos tai terassi. Pientalotapauksessa tahan kuluu
noin kaksi viikkoa. Elementtien perustamisen jalkeen on hyva aloittaa lattian va-
laminen. Lattiavalun on hyva antaa asettua noin viikon verran, ja seuraavaksi
voidaan aloittaa valiseinatyot. Esimerkiksi sahkotyot ovat kaytanndssa mahdo-

tonta saada valmiiksi ennen valiseinien pystytysta. [7.]

LVI-ty6t ovat rakentamisen pitkakestoisimpia vaiheita. Ensimmaiset vaiheet
suoritetaan juuri ennen lattiaeristyksien asentamista, ja viimeiseksi vaiheeksi
lasketaan vesikalusteiden asennus, mika tehdaan vain viikkoja ennen talon val-
mistumista. LVI-tdiden lisaksi sahkotyot ovat aikaisin rakennusvaiheessa alka-

via ja vasta loppupuolella valmistuvia. [7.]

Naiden lukuisien vaiheiden jalkeen suoritetaan viimeistelytyot kuten tarvittavat
kaakeloinnit, lattioiden tekeminen ja kiinteiden kalusteiden asennus. Kun nama
vaiheet on suoritettu ja talo on valmis, tulee viela suorittaa loppukatselmus. Lop-
pukatselmuksessa rakennusmestari tarkastaa, etta talon rakennustekniset rat-
kaisut on toteutettu asianmukaisesti ja ennen kaikkiaan turvallisesti. Loppukat-
selmuksessa tarkistetaan kaikki aina kodin paloturvallisuudesta vesivahinkoalt-
tiuteen. Riippuen mihin kuntaan tai kaupunkiin rakentaa, on tiettyja kohtia, joi-
den tulee olla kunnossa loppukatselmuksessa. Kuntakohtaisen tarkastuslistan
|oytaa usein kuntien omilta verkkosivuilta, jotta sen voi tarkastaa ja mahdolliset
puutteet korjata ennen kuin rakennusmestari saapuu tekemaan loppukatsel-

mointia. [7.]



3.1 Urakkamuodot

Urakointiin kuuluu paapirteittain muutama erilainen urakkamuoto. Urakkamuo-
don valintaan vaikuttaa muun muassa urakan kokonaisuus ja ylipaataan raken-

nuskohteen olosuhteet. [9, s.19.]

Kokonaisurakka on tavanomaisin urakointimuoto. Kokonaisurakkaa kaytetta-
essa rakennuttajalla on vain yhden urakoitsijan kanssa sopimus koko tyosta.
Paaurakoitsija voi kuitenkin teettaa erikoistoita, kuten taloteknisia urakoita, ali-
urakointina erikoisliikkeella. Siind missa paaurakoitsija on vastuussa omista
toistaan, on se myods vastuussa aliurakoitsijoiden tyosta. Paaurakoitsijana voi

toimia esimerkiksi talotekninen urakoitsija riippuen hankkeesta. [9, s. 19.]

Jaetussa urakassa tehdaan eri osa-alueisiin jaetut erilliset urakkasopimukset.
Talldin urakoitsijoiden valilla ei ole minkaanlaista sopimussuhdetta. Tama tar-
koittaa, etta eri urakoitsijat ovat sopimussuhteessa vain rakennuttajaan. Suurim-
mat velvollisuudet ovat tamankaltaisessa urakassa rakennuttajalla, jonka vas-

tuuna on yhteensovittaa eri urakoitsijoiden tyot. [9, s. 19.]

Kokonaisvastuurakentaminen, myohemmin KVR, tarkoittaa nimensa mukaisesti
sita, etta urakoitsija huolehtii rakennuskohteen toteutuksesta, sisaltaen suunnit-
telut ja hankkeen kokonaiskoordinoinnin. Talldin urakoitsija toimittaa rakennutta-
jalle muuttovalmiin ratkaisun. KVR-urakoitsija ja rakennuttaja ovatkin ainoat so-
pijapuolet tassa urakkamuodossa. KVR-urakoitsija voi kuitenkin toteuttaa osan

urakasta kayttaen suunnittelu- ja aliurakkasopimuksia. [9, s. 19.]

Projektinjohtorakennuttaminen, projektinjohtopalvelu seka projektinjohtourakka
ovat projektinjohtototeutuksen, mydhemmin PJ-toteutus, kolme kaytossa olevaa
perusmuotoa. Talle tehtavankuvaukselle ei kuitenkaan viela ole vakiintuneita
sopimusmalleja tai urakkamuotoja. Rakennushankkeen toteuttaminen PJ-toteu-
tuksella toimii niin, etta projektinjohtourakoitsija toteuttaa seka rakennuttajan
tehtavat etta paaurakoitsijan tyot. Taten saadaan aikaiseksi kokonaispalvelu,
joka usein saastaa kustannuksia seka lisaksi suunnittelutyon ja varsinaisten to-

teutustoiden kulkiessa limittain kokonaisuuden lapivientiaika lyhenee. [9, s. 19.]



10

Sivu-urakasta on aina sovittava kirjallisesti, ja se vaatii aina vakiosopimuksen,
RT 80271 [10.], kayton. Vakiosopimus mahdollistaa alistamismenettelyn, jota
kaytetaan sivu-urakkamuodossa. Tamanlaisessa tapauksessa rakennuttaja te-
kee urakkasopimukset eri urakoitsijoiden kanssa ja jalkeenpain alistaa sivu-ura-

kat yhden paaurakoitsijan alle. [9, s. 20.]

Alistamissopimusta kaytettaessa osa rakennuttajan velvoitteista, mutta ei valtta-
matta kaikki, siirtyy paaurakoitsijalle. Tama muuttaa huomattavasti yhteisen ura-
kan vastuukuvioita, sopimussuhteita seka sopijapuolten asemia. Alistamissopi-
muksen myota urakoitsijat ovat sopimussuhteessa keskenaan ja alistamissopi-
muksessa kerrotut ehdot maarittavat eri urakoitsijoiden velvoitteet ja vastuualu-
eet. [9, s. 20.]

3.2 Sahkourakoinnin tarjousprosessi

Siind missa minka tahansa alan yritystoiminnan edellytyksena on, etta markki-
noiden kysynta ja yrityksien tarjonta on sopivassa suhteessa, patee sama myos
sahkourakointiin. Sahkdasennus- ja urakointitoiminnan edellytykset alkavat oi-
keastaan jo siita, etta yrityksella on toimintaansa nahden sopiva maara tar-
peeksi patevaa henkilokuntaa. Kun osaaminen ja henkilomaara ovat kunnossa,
tarvitaan viela sopivat tilat ja tyovalineet. Sahkdalalla on omat maaraykset ja lu-
vanvaraiset toiminnat, joten yrityksella tulee olla voimassa olevat tarvittavat lu-

vat ja patevyydet toimimiseen. [9, s. 8-9.]

Seuraavaksi paastaan budjetointiin ja kustannusseurantaan, joka toimii koko
toiminnan perustana, seka taloushallintoon ja laskutukseen. Tama on osio,
jonka yleensa osaa paremmin, mita enemman on tehnyt seka kokemuksen
myota oppinut. Tassa osiossa on hyvinkin tarkeaa olla ammattitaitoa, ja aloitte-
levan yhtién onkin hyva harkita taloudellisen puolen ulkoistamista. Silla esimer-
kiksi arvolisaveron kanssa tulee olla tarkkana. Siitd voi aiheutua ylamaaraisia
lisdkustannuksia, jos sen lisaa laskuun johon se ei kuulu tai jattaa pois laskusta

johon se kuuluisi. [9, s. 8-9.]
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Kun yritystoiminnan pohjustus on kohdillaan, voidaan siirtya tarjouksien laatimi-
sen prosessiin. Sahkdurakointialalla on terveellinen kilpailutilanne, eika lahiai-
koihin ole ennustettavissa muutosta. Koska kilpailua on, tulee urakoitsijayhtioi-
den muistaa, etta kaikkia tarjouksia ei valttamatta hyvaksyta. Urakkatarjouk-
sissa ei kuitenkaan kannata laskea omia hintoja liikaa, saati sitten lahtea kilpai-

lemaan lainvastaisia keinoja kayttaen. [9, s. 16.]

Tarjouslaskentaa voidaan ajatella prosessina, jossa on saannollisessa jarjestyk-
sessa suoritettavat vaiheet (kuva 6). Koska jokainen yksittainen vaihe vaikuttaa
kokonaisuuteen, kannattaa ne hoitaa erityisen huolellisesti. Yksittaisen pienen
virheen takia lopputulema voi olla, etta tarjousta ei hyvaksyta tai urakka joudu-

taan toteuttamaan niin, ettei se enaa ole yhtidlle kannattavaa. [9, s. 17-18.]

EE— —
Urakka-
Tarjouspyynnén neuvottelu
aviotner | ) mp
-sopimus
S —

Kuva 4. Tarjouslaskennan prosessin vaiheet [9, s. 17].

Tarjouslaskenta alkaa tarjouspyynnon arvioimisella, jonka tarkoituksena on sel-
vittda, onko tydn saantiin tarvittavat perusedellytykset ja sen toteuttaminen
mahdollista. Arviossa arvioidaan omien resurssien, henkilokunnan ja sen osaa-
misen riittdminen ja varmistetaan myos tilaajan uskottavuus. Joissain tapauk-
sissa tilaaja saattaa esimerkiksi kilpailuttaa tyon vain saadakseen vakiourakoit-
sijansa hintaa itselleen sopivammaksi. Jos kaikki nayttaa taman jalkeen viela lu-
paavalta, voidaan siirtya urakkamuodon valintaan, johon tyonkuva ja urakan
koko vaikuttavat. [9, s. 17-18.]

Kustannusten maarittely on usein tarjouslaskennan suuritdisin vaihe sisaltaen
tarvittavien tarvike- ja tydmaaran selvittdmisen. Tarvikkeiden massalaskenta on
hyva paloitella pienempiin osiin ja valttaa ylimaaraisia kertolaskuja niiden lisa-

tessa virheiden riskia. Massalaskentaa varten on myds monia
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tarjouslaskentaohjelmia, joita voi hyddyntaa, ja oikeanlaisella kaytdlla ne vahen-
tavat inhimillisia virheita. Laskentaohjelmiin on hyva tehda valmiita tuotepaket-
teja sen mukaan, kun on mahdollista. Valmiit tuotepaketit nopeuttavat lasken-
taa, ja niita voi yllapitdd muun muassa tuoterekisterissa tai yhtion tietokan-

noissa. [9, s. 23.]

Sahkdurakan hinnoittelu perustuu Suomessa lahinna yksikkdhintoihin, jotka
pohjautuvat isoimpien tukkureiden sahkotarvikehinnastoihin. Lisaksi tarvikkeisiin
ja sahkotyohintoihin vaikuttaa Sahkoistys- ja sahkdasennusalan tyoehtosopi-
muksen [9] mukainen urakkahinnoittelu. Tyoehtosopimuksessa kerrotaan kaikki
saannot ja saadokset alan toiminnasta ja hinnoittelusta, aina alan yleisista sopi-

muksista, urakkapalkkoihin ja urakan yksikkohintoihin [9, s. 24-25.].

Tybehtosopimuksen [9] mukaan on liséksi varattava asentajalle mahdollisuus
toteuttaa tyo urakkatyona, urakkahinnoittelun perustuessa tehtyyn tyohon eika
tyotulokseen. Urakkahinnoittelun juuret yltavat vuonna 1912 Helsingissa pai-
nettu kirjaan, jossa kerrotaan sahkaliikkeiden hyvaksymista tydjarjestyksesta
asentajille. Tuolloin hinnoittelussa oli vain yhteensa 30 kappaletta nimikkeita
verraten tana paivana voimassa olevaan versioon, jossa yhdistelmia on monta
sataa. [9, s. 24-25.]

Vuonna 2015 voimaan tulleessa Sahkoistys- ja sahkdasennusalan tydehtosopi-
muksessa liitteena 3 oleva urakkahinnoittelua kasitteleva osuus kertoo muun
muassa kielletyista alustamateriaaleista, eri materiaaleihin kohdistuvien asen-
nusten maarittelysta ja sen vaikutuksesta hintaan seka siita, miten kiinnitettavan

kojeen paino vaikuttaa sen asennukseen.
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Massalaskennassa on siis paljon huomioitavaa, kuten:

e sahkolaitteiden maara

e materiaalit, joihin sahkolaitteet asennetaan

¢ laitteiden asennustavat (esimerkiksi uppo- tai pinta-asennus)

e urakassa tarvittavat kaapelit jaettuna kaapelin halkaisijamitan mukaan

e kaapelien asennukseen vaikuttavat asiat, esimerkiksi mahdollinen putki-

asennus tai asennuskorko [11].

Hyvana esimerkkina voidaan pitaa sdhkdkeskuksen asennusta. Sen asentami-
nen puumateriaaliin on halvempaa kuin kiveen tai metalliin, seka asennuksen
vaatiessa irrallisia korvakkeita tai erillisia kiskoja, tulee siihen lisahinta, joka las-

ketaan materiaalin neliometrin mukaan. [11, s. 110, 118, 120.]

Lisaksi on tehty Sahkdurakan pakettirekisteri [13], joka on tarjouslaskenta- ja
massoitteluohjelmissa kaytettava tietokanta. Tahan on koottu tarvikkeita ja sah-
koalan tyoehtosopimuksen mukaista tyota. Pakettirekisteri on luotu tyon helpot-
tamiseksi ja tarjouslaskennan nopeuttamiseksi. Pakettirekisterille ei kuitenkaan
ole omaa ohjelmaa, vaan se tarvitsee aina laskentaohjelman, johon paketti
asennetaan. Paketit ovat vain peruspaketteja ja toimivat pohjustuksena sovel-
tuen miltei minkalaiseen kohteeseen tahansa sisaltaen sahkonumeroita mutta ei
tarvikehintoja. [9, s. 25.]

Tarjoushinnan maarittelyn lahtokohtana toimii kustannusten maarittely. Kun se
on tehty, voidaan suunnitella urakkatarjouksen kokonaishinta. Kokonaishinta
muodostuu urakan varsinaisesta kustannuksesta, erilliskustannuksista, kat-
teesta ja kustannusten nousuvarauksesta. Katetarve maaraytyy budijetista, ja
yksittéisen urakkatarjouksen hintaa maaritettdessa on hyva muistaa, etta bud-
jetti osoittaa vuosittain vaaditun minimikatteen. Se tarkoittaa, etta urakkatarjouk-

sen hinnassa on otettava huomioon myos riskit ja kustannusnousuvaraukset.
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Lisaksi voidaan tarjouspyynndissa vaatia kokonaishinnan jakamista osahintoihin

erillisen tarjouskaavakkeen mukaisesti. [9, s. 42—43.]

Urakan nimiketason kustannukset ovat yksinkertaisesti kohdistettavissa pyydet-
tyihin osapositioihin, mutta erilliskustannuksissa on enemman haasteita sosiaa-
likustannuksien ollessa ainoat, jotka itsestaanselvyytena jaetaan osahintoihin
tydpalkoissa. Suositeltavaa onkin, etta kate ja kaikki tydmaan erilliskustannuk-
set jaetaan tyopalkkojen suhteessa osahintojen edellyttdessa seka tyota etta
materiaalia. [9, s. 42—43.]

Seuraavana olisi kyseessa itse tarjouksen laadinta. Tarjous annetaan useimmi-
ten tarjouspyynnon perusteella. Mikali tarjouspyynnosta poiketaan, tulee se olla
selkeasti ilmoitettuna tarjouksessa. Koska tama ei viela ole sopimus, saattaa ti-
laaja poikkeuksen takia hylata tarjouksen. Tarjouksissa kaytetaan yleisesti ra-
kennusalalla vakioehtoja, Rakennusurakan yleiset sopimusehdot, YSE 1998
[12], jotka sisaltavat tarpeeksi tarkat maaraykset sopimuksen ehtoihin. Nailla
pyritdan siihen, ettd seka sopimuksen kaytannon toteuttamisessa etta ristiriitati-
lanteessa kumpikin osapuoli saisi tasapuolisen kohtelun. YSE 1998 -ehtoihin
perustuvia lomakkeita onkin suositeltavaa, mutta ei pakotettua, kayttaa tarjouk-

sen laadinnassa. [9, s. 47—-48.]

Sahkodurakan hankintalaajuuden muuttuminen on melko lailla taattua. Urakkaan
saattaa tulla muutostdita, jotka YSE:n [12] mukaan urakoitsijan on pakko hoitaa,
mutta niille on urakkasopimuksissa erikseen maaritelty veloitusperusteet. On
my0Os varmistettava, ettd muutostyon tilaajalla on siihen oikeus. Sen jalkeen tu-
lee aloittaa muutostyot, oli sitten veloituksesta paasty sopuun tai ei. Sopimuk-
sen ulkopuolella voidaan kuitenkin tehda lisatoita erillisella sopimuksella. Lisa-
tyot eroavat muutostoista siten, etta lisatoista tulee olla erillinen suunnitelma ja
tarjous, johtaen sopimukseen, jonka jalkeen tyot aloitetaan ja valtytaan turhilta
riidoilta. Tilaaja voi toteuttaa lisatyon toisellakin urakoitsijalla, mika myos tarkoit-

taa, etta siita ei ole pakko tarjota. [9, s. 48.]
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Mikali menettelysta ei paasta sopuun, on YSE 1998 -ehtojen [12] mukaan so-
vellettava omakustannushinnan periaatetta muutostéissa. Omakustannushin-
taan hyvaksytaan asentajille maksettavien palkkojen, sosiaalikulujen ja palkkali-
sien lisaksi tarvikekustannusten tydmaa- ja tyonjohtokustannukset seka 12 %:n

yleiskustannuslisa, ellei muusta ole paasty sopuun [9, s. 50.].

Urakkatarjous astuu voimaan ja sitoo tarjouksen tekijan siihen siita hetkesta,
kun saaja on saanut sen sisallosta tiedon. Tarjouksissa on syyta olla voimassa-
oloaika, mutta mikali sellaista ei tarjouspyynnossa tai tarjouksessa ole ilmoi-
tettu, noudatetaan oikeustoimilain kolmannen pykalan saanndésta [14]. Sen mu-
kaan suullisen tarjouksen vastaus on annettava heti ja kirjalliseen tarjoukseen
kohtuullisen ajan kuluessa. Tahan vaikuttaa kohteen suuruus, mutta kyseessa
on paivista tai oikein isoissa kohteissa viikoista. Tarjouksen sitovuus lakkaa kil-
pailevan tarjouksen hyvaksymisella, tarjouksen hylkaamisella tai tarjouksen hy-

vaksymisella maaraajan mukaisesti. [9, s. 52.]

Taman kaiken jalkeen paastaan urakkaneuvotteluun. Neuvottelussa oleminen
tarkoittaa yleensa kilpailutuksen voittamista, mutta ei takaa lopullisen sopimuk-
sen syntymista. Mikali paastaan yhteisymmarrykseen sopimuksen sisallosta, on
vuorossa sen allekirjoittaminen. Sopimuksen saa allekirjoittaa vain siihen oikeu-
tettu henkilo. Tassa vaiheessa on suositeltavaa viela varmistaa, etta sopimus-
neuvotteluissa ilmaantuneet mahdolliset muutokset ovat mukana sopimuksessa
juuri siina muodossa, kun niista on sovittu. Vasta taman pitkan prosessin jal-

keen paastaan itse tyomaalle asennus- ja urakointitdihin. [9, s. 53-54.]

4 Tuotetietokanta ja kaapeloinnin suunnittelu

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on kehittaa tydkalu Metropolia Ammattikor-
keakoulun sahkdurakkalaskennan opetuskayttoon. Tydssa tehdyn asennuspii-
rustuksen ja kaapelitietokannan tarkoituksena on toimia alustana, josta lasken-
taharjoituskaytossa voisi mahdollisimman tarkasti tehda maaralaskentaa seka

kasin etta sahkoisesti.
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4.1 Tietokannan lahtokohta

Pohjustuksena kaytettiin valmista tuotetietokantaa. Tama tietokanta rajoitettiin

sisaltamaan yleisimpia pientalojen sahkolaitteita ja suunnittelun helpottamiseksi
valmistettiin projektipuu. Projektipuun ensimmaisessa vaiheessa laitteet jaettiin
sahkoosioon ja teleosioon. Sahkdosion sisaltamat laitetyypit ja jarjestelmat ovat

jakorasia, kenttalaite, kytkimet, pistorasia, sahkolaite, termostaatti ja valaisin.

[1.]

Teleosiosta puolestaan 16ytyy antenni, merkinanto, paloilmoitus ja yleiskaape-
lointi. Cadmatic jarjestda nama automaattisesti aakkosjarjestykseen. Seuraa-
vaksi jokaisen laitetyypit ja jarjestelmat on eroteltu asennustavan mukaan,
pinta- ja uppoasennustuotteisiin. Viela viimeisena vaiheena uppoasennustuot-
teen on jaettu levy- ja valmisseindosioihin seindn materiaalin vaikuttaessa sah-

kolaitteen tarvittaviin komponentteihin. [1.]

Yleisesti valiseinina kaytetaan levyseinia, joiden runko valmistetaan puu-, kier-
topuu- tai metallirankaisena. Itse levyna kaytetaan kipsi-, puukuitu-, lastu- tai
vanerilevya. Rakenne on melko kevytta, minkd myo6ta sahkdolaitteiden asennus
on melko raataloitavissa. Levyseinaasennuksissa urakoitsijan tulee muistaa,
etta sahkolaitteet tarvitsevat enemman komponentteja yksittaista laitetta koh-
den. Kuten kuvassa 5 on esitetty, kaksiosaista pistorasiaa tilatessa urakoitsijan
tulee muistaa tilata myds pistorasian asennuksen vaatimat osat, kuten keskio-

levy, runko, kojerasia, putkinysa ja rasiatuet. [1.]
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[ |

Kojerasia

| Putkinysa

i‘

Rasiatuet

Kuva 5. 2D- ja 3D-symbolit kaksiosaisesta pistorasiasta seka rajaytyskuvana si-
saltyvat komponentit asennettaessa levyseinaan [15.].

Pistorasian kokonaisuus ei valttamatta muutu ollenkaan asennuksen ollessa
valmisseinassa, mutta urakoitsijan nakdkulmasta ero on kuitenkin huomattava.
Elementtiseina, eli niin sanottu valmisseina, on yleisimmin valmistettu betonista
tai puusta [1.]. Rakenteen ollessa hyvin raskas on helpompi upottaa tarvittavat
putket ja osat elementtiin jo elementtitehtaalla. Tama toimenpide vaatii sah-
kosuunnitelman, silla siita selvida putkitusten ja sahkdlaitteiden sijainnit ja asen-
nuskorkeudet, jonka my6ta urakoitsijan ei tarvitse laskea mukaan kaikkia kom-
ponentteja osan ollessa jo upotettuna seinaan. Esimerkissa kaksiosaisesta pis-
torasiasta urakoitsijan tarvitsee laskea pistorasian tarvitsevan vain keskiolevyn

ja rungon, koska muut ovat jo upotettu elementtiin (kuva 6).

1)
s

Symboli - s |
l':L

Keskidlevy Runko

Kuva 6. 2D- ja 3D-symbolit kaksiosaisesta pistorasiasta seka rajaytyskuvana si-
saltyvat komponentit asentaessa valmisseinaan [15.].

Siina missa seinien materiaalilla on paljon vaikutusta sahkdlaitteisiin, silla on

myOs oma painoarvonsa kaapelointia suunniteltaessa.
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4.2 Kaapelitietokannan suunnittelu

On monta erilaista piirtoteknista tapaa suunnitella kaapelointia. Tassa opinnay-
tetyOssa se aloitettiin lisdamalla kohteeseen tulevien kaapelien tyypit tietokan-
taan. Kuvassa 7 nakyy johdotusikkuna, jossa on maariteltavissa muun muassa
piirrettdvan kaapelin ulkonakd ja asennustapa. Ensimmaista kertaa ohjelmaa

kaytettaessa kaapelin sahkoteknisia tietoja ei ole viela maaritetty. Kaapelityypit
saa tuotua piirustukseen ja tietokantaan alla olevassa kuvassa (kuva 7) punai-

sella ympyroidylla painikkeella.

Aloitussivu Opparni 2.kis L

Johdotustiedot

Kaapelityyppi: KLM 4x0,8

Korko: 2600 v | - . (B Johdinmerkinti

(] Putkitus: 1 (") Nollajohdin (N) (") Suojajohdin (PE) (| PEN-johdin

525_C, Valaistusjarjestelmat, johdotukset -

E Asennustapa:
= Jarjestelma: 525_C, Valaistusjarjestelmat, johdotukset v bl

Asennusvara: 0 m

EE I Y = Kareul ekt
_ Kaapelityypit: Nimike Tyyppi Valmistaja Laji

0217056 MHS 1x4x0,5 Nestor Cables Televerkan sisakaapeli
0217061 MHS 5x2x0,5 Nestor Cables Televerkon sisdkaapeli
0291023 KLM 4x0,8 Helkama Merkinantokaapeli
0401190 HALY 3x0,5 VA Prysmian Group Asennuskaapeli
0406022 MM) 3x1,56 REKA Asennuskaapeli
0416422 MMI-HF 3x1,5 5 REKA Asennuskaapeli
T P ] Oalo3 M 30,55 R sennusopel
0416442 MMI-HF 5x1,5 5 REKA Asennuskaapeli
0416443 MMI-HF 5x2,5 5 REKA Asennuskaapeli
0464950 GAMAFLEX 40-]B 6x2,5 Gamakabel Ohjauskaapeli
1003542 MHS 3x2x0,5 Prysmian Group Televerkon sisdkaapeli
34010212... MMJ 5x10 Nexans Asennuskaapeli
34010412... MM] 5x16 Nexans Asennuskaapeli

Kaapelin ominaisuudet

Mukana sahkéteknisissa laskenpaiss:
Kaapeltyypplen hallinta... |

Peruuta

Kuva 7. Vasemmalla johdotusasetuksien ikkuna ja oikealla "Johdotustiedot” -ik-
kuna.

Painikkeesta aukeaa "Johdotustiedot” -ikkuna, johon tuodaan kaapelien tiedot.
Sinisella ympyralla merkitysta "Kaapelityyppien hallinta...” -painikkeesta paas-
tdan kuvan 8 nakymaan. Nakyman ylemmassa osassa on listattuna kaikki valit-

tavissa olevat kaapelit vakiotietokannasta. Alemmasta listauksesta 10ytyy
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projektissa olevat kaapelivaihtoehdot. Ohjelma my6s muistaa, mita kaapeleita

aiemmissa projekteissa on kaytetty.

& Kaapelityyppien hallinta (m] pt
Vapaa suodin
[ Jaetut tietokannat | Toinen projekti 4
Veds tahan sen sarakkeen otsikko, jonka sisslisn mukaan haluat ryhmittas,
Nimike A Sahkonumero 1 | GIIN T | Kaapelin tyyppi Kaapelin tyyppi 2 T  Valmistaja T | Laji, suomi T | Laji, englanti T | Laji, ruotsi 1 | Halkaisija 1 | Paino 1 | Parikaap :
> | & [0010205 OLFLEX CLASSIC 100 5x1,0  5x1,0 LappKabel Voima ja ohjar Power and cont 84 105 |
= | 0010210 OLFLEX CLASSIC 100 3G4 3G4 LappKabel Voima ja ohja Power and cont 1.8 255
= 0010301 OLFLEX CLASSIC 100 3G10 | 3G10 LappKabel Voima ja ohja Power and cont 159 516
= (0010302 OLFLEX CLASSIC 100 3G16  3G16 LappKabel Voima ja ohjai . Power and cont 183 an
# |0010303 OLFLEX CLASSIC 100 3G25 | 3G25 LappKabel Voima ja ohja Power and cont 23 1388
= (0010304 OLFLEX CLASSIC 100 3G35 | 3G35 LappKabel Voima ja ohjai . Power and cont 25,6 1766
# |0010305 OLFLEX CLASSIC 100 3G50 | 3G50 LappKabel Voima ja ohjai  Power and cont 31 2556
= (0010306 OLFLEX CLASSIC 100 3G70 | 3G70 LappKabel Voima ja ohjar | Power and cont 353 3182
| # |0010307 OLFLEX CLASSIC 100 3G95 | 3G95 LappKabel Voima ja ohjai  Power and cont 413 4675 :
 Masrs: 10879 @ < ] I r .
Avaa.. Kopioi jaettuihin... Lisaa projektiin Paivita valitut

(%) Paketit

Projektin oletuskaapelityypit

Ved3 tahan sen sarakkeen otsikko, jonka sisallsn mukaan haluat ryhmittas,

Nimike T | Sahkonumero T | GTIN T | Kaapelin tyyppi T | Kaapelin tyyppi 2 T | Valmistaja T | Laji, suomi Laji, englanti T | Laji, ruotsi 1 | Halkaisija 1 Paino T | Parikaapeli T | Jof
> | o [0416442 0416442 MMJ-HF 5x155  5x15 REKA Asennuskaape Installation cabl Installationsk: 12 203
= | 0464950 GAMAFLEX 40-JB € 6x2.5 Gamakabel  Ohjauskaapeli Control cable  Styrkabel 1.4 246 1
# | 0416423 MMJ-HF 3x255  3G25 REKA Asennuskaape Installation cabl Installationsk: 11 202 1
= | 0416443 MMI-HF 5x255  5x25 REKA Asennuskaape Installation cabl Installationsk: 14 290
# | 0416422 MMJ-HF 3x155  3G15 REKA Asennuskaape Installation cabl Installationsk: 10 151
= | 0401190 HALY 3x0,5 VA 0,5 Prysmian Gro Asennuskaape Installation cabl Installationsk: 5,8 50
= (0217056 MHS 1x4x0,5 xdx0,5 Nestor Cable: | Televerkon sis  Telecommunica 5 30 v
# 0217061 MHS 5x2x0,5 Sx2x0,5 Nestor Cable:  Televerkon sis Telecommunica 6,5 50 4 :
| Maara: 14 ] I > .
Uusi... Muokkaa... Paivita valitut Poista projekti Tuo projektii Vie oletuksii ()] Sulje

Kuva 8. Nakyma "Kaapelityyppien hallinta” -ikkunasta.

Kun projektiin on tuotu tarvittavat kaapelit, joita voi myohemminkin lisata tarvit-
taessa, avataan "Keskusten ja ryhmien hallinta”. Tassa ikkunassa voi nimensa
mukaisesti hallita ja muokata keskuksien ja ryhmien asetuksia. Ryhmat saa-

daan esille, kun valitaan haluttu keskus aktiiviseksi. Nakyviin tulevat kaikki kes-
kuksessa olevat ryhmat, mutta mikali niita ei viela ole, lisataan ne kuvan 9 mu-

kaisesti vihreasta pluspainikkeesta.
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aikki> Keskus Ryhma Tasok.. Kaavi.. Lahtoteksti 1 Johdotus Kaapelipituu... Max kaapelipit. (... Teho.. Ylwvirt.. Oikosulkuvirta (A) Jannit...
+ITK (ORK 11 Kylli B Palovaroittimet 1. kerros HALY 3x0,5 VA 24.7 2134 0.0 B2 9 0.00
:x O 12 e B Pistorasia Jadkaappl MMI-HF 3x1,5 5 53 0.0 00 cw 0 0.00
om( 13 Kylla =] Pistorasia pakastin MMI-HF 3x1,5 5 5.0 0.0 0.0 c10 0 0.00
B 21 3] El - 0.0 0.0 00 c1w0 0 0.00
22 3] ] - 0.0 0.0 00  C10 0 0.00
23 © ] - 0.0 0.0 00 c10 0 0.00
3 Kylls Liesi MMIHF 5425 § 4.9 0.0 00 €16 0 0.00
41 ] ] - 00 0.0 00 C16 0 0.00
42 B 5] - 0.0 0.0 0.0 Cc16 0 0.00
43 5} =} - 0.0 0.0 0.0 c16 o 0.00
5 Klld B Saunan Kiuas GAMAFLEX 40-JB 6x2,5  12.5 0.0 00 €16 0 0.00
6.1 ] ] Valaistus MH17.5, 13 Ja VH 2. keros MMI-HF 3x1,5 § 0.0 314 00 B0 O 0.00
6.2 =} E Valaistus ja pistorasiat WC 2. kerros. MMI-HF 3x2,5 5 0.0 523 0.0 B10 0 0.00
63 Kklld E Pistorasia limanvaihtokone KHH MMI-HF 3x2,5 5 97 00 00 c10 0 0.00
71 Kylla 3] Pistrasia kuivauskaappl KHH MMI-HF 3x2,5 S 9.2 0.0 0.0 c10 0 0.00
1.2 B E - 0.0 0.0 0.0 c10 o 0.00
73 @ ] - 0.0 0.0 00 10 0 0.00
8.1 B =] Ulkovalaistus. - 00 0.0 0.0 B10 0 0.00
8.2 Kylla E Valaistus KPH ja sauna 1. kerros MMJ-HF 3x1,5 5 15.0 314 0.0 B10 56 0.02
83  Kli E Valaistus TK, WC, TEKN. ja KHH, sekd ovikello 1. ... MMJ-HF 3x1,5 S 128 314 00 B 57 0.03
8.11 Kylla B i £l Ja KHH MMI-HF 3x1,5 S 16.6 314 0.0 B10 55 0.02
812 Klli B Valaistus terassi 1. kerros MMI-HF 3x1,5 5 130 314 00 B0 57 0.02
813 H© ] Valaistus parveke 2. kerros MMIHF 3x1,5 § 0.0 14 00 B0 0 0.00
91 B =] Valaistus eteinen ja olohuone MMI-HF 3x1,5 5 0.0 314 0.0 B10 0 0.00
9.2 B E Valaistus aula ja portaikko 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 0.0 314 0.0 B10 o 0.00
3 H ] Valaistus keittid 1. kemros MMI-HF 3x1,5 5 0.0 314 00 B10 0 0.00
01 @ ] Valaistus MH 15, 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 0.0 314 00 B0 O 0.00
02 © ] - 0.0 314 00 B0 O 0.00
103 B € - 0.0 314 00 B0 O 0.00
1.1 B B Pistorasia astianpesukone: MMI-HF 3x2,5 5 0.0 0.0 0.0 c16 0 0.00
R 1.2 E E Pistorasiaj pyykinpesukone KHH MMI-HF 3x2,5 5 0.0 0.0 0.0 Cc16 o 0.00
' AE3

-
=

Kuva 9. Nakyma "Keskusten ja ryhmien hallinta” -ikkunasta.

Ryhmien tietoihin lisataan tarvittava sisalto, jotta ryhmien ja kaapelointien piirta-
minen olisi mahdollisimman helposti tehtavissa. Tassa kohtaa ryhmanumerot
ovat harvemmin tiedossa etukateen, joten ne lisataan usein vasta sitten, kun
kaikki kaapelit ovat kuvassa. Taman tyon pohjana kaytettiin lahes taysin saman-
laiselle pientalolle tehtya suunnitelmaa, joten ryhmanumerot saatiin laitettua en-

nen kaapelin piirtoa.

Aiemmin luvussa 2 esitetty kuva 3 kertoo, miten ryhman asetuksissa voidaan
valmiiksi maarittaa ryhman kaapelitiedot. Kaapelitiedot lisataan tassa vaiheessa
pohjustuksena kaytetyn suunnitelman mukaisesti itse kaapelin piirtamisen hel-
pottamiseksi. Suojalaitekin voidaan maarittaa tadssa vaiheessa, vaikka se ei vai-
kuta urakkalaskennan kaapeliosuuteen. Siksi kuvassa 9 nakyy joidenkin ryh-

mien kohdalla varoitusmerkkeja, mutta niita ei tarvitse tassa kohtaa huomioida.

Kaikkien tarvittavien ryhmien ollessa keskuksessa voidaan niita lisata piirustuk-
seen. Koska tassa opinnaytetydssa oli vain yksi piirustuksessa esitettava kes-
kus, ei ryhmien esityksessa tarvittu erillistd keskusmerkintdd. Ryhmien nuolten

niin kutsutut hannat laitetaan tavanomaisesti kuitenkin osoittamaan siihen
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suuntaan, mista keskuksesta ryhma lahtee luvussa 2 olevan kuvan 1 nahtavan

esimerkin mukaisesti.

Kaapelien piirrossa tulee ottaa huomioon kaapelien asennustavat. Asennusta-
poja on monia erilaisia, mika maaraytyy sen mukaan, millaiseen materiaaliin
sahkolaite asennetaan. Taman projektin suunnitelmassa kaytettiin asennusta-
poja O, O+JM ja OTA. O-asennustapa tarkoittaa, ettd kaapeli asennetaan put-
keen, onteloon, kanaaliin tai se on putketon. Esimerkiksi katossa olevien uppo-
valaisimien valisten kaapelien ollessa melko lyhyita eivat ne tassa toteutuk-
sessa tarvitse erillisia putkia. O+JM-asennustapa kertoo, etta kaapeli asenne-
taan erilliseen muoviputkeen, asennustapaa kaytettiin tassa projektissa esimer-

kiksi lattiassa kulkeville kaapeleille (liite 1).

Elementtiseiniin asennettavien sahkadlaitteiden kaapeloinnissa kaytettiin asen-
nustapaa OTA, joka vuorostaan tarkoittaa johdon tai johtimen vetamista jonkun
muun asentamiin putkiin. Toisena esimerkkina voidaan kayttaa linjasaneeraus-
kohdetta, jossa hyddynnetdan jo olemassa olevia putkia. Talloin putket laske-
taan jonkun muun asentamiksi, eika sdhkdurakoitsijan tarvitse niitd korvata uu-
silla (liite 1).

Kun piirretaan ryhmaa keskusten ja ryhnmien hallinnan kautta, ryhmaan asetetut
tiedot ovat heti nakyvissa johdotusikkunassa, ja ne liitetdan jo piirtohetkella kaa-
pelille. Piirrettdessa kaapelia uppoasennukseen kaytetaan kaarevaa piirtotapaa.
Kaapelin jarjestelma maaraytyy myos automaattisesti kaapelille aiemmin merki-
tyn jarjestelman mukaisesti, eika sita pysty tassa tilassa vaihtamaan. Asennus-

korkoa kaapelille valittaessa pitda huomioida sahkolaitteen asennuksen korko.

Kuvan 10 esimerkissa piirrettiin pistorasialle, joka asennetaan seinaan vakiokor-
keuteen 200 mm, kaapeli lattiaan asennettavaksi, silla se oli tapauskohtaisesti
jarkevin ratkaisu. Johdotustiedot saatiin suoraan ryhmalle asetetuista tiedoista,

ja jaljelle jai enaa asennustavan maarittaminen.

Kuvassa 10 nakyy myds alasvetovalikko, jossa on vakiona joitain vaihtoehtoja

seka muistiin jddneena ne asennustavat, joita projektissa on aiemmin kaytetty.
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Taman pistorasiaryhman asennustavan ollessa O+JM, taytyy sille valita myos
oikeainlainen putki. Opinnaytety6projektissa johdinmerkinta laitettiin vain ryh-
man ensimmaiseen kaapeliin, ryhmamerkin ja ensimmaisen sahkolaitteen va-
liin. Mikali kaapelin tyyppi muuttuisi ryhman sisaisesti, merkittaisiin poikkeavat

kaapelit myds johdinmerkinnalla.

EETETTR—— P
O

[ETEECED NS I Y

F, uppoasennus

H, vaakasuora

0, Asennettuna putkeen/onteloon/kanaalii
O+ 1M, asennettuna putkeen+muoviputki
OTA, Kaapelin/johtimen veto toisen asenta
PYLVAS

5, pinta-asennus

Kuva 10. Johdotus-ikkuna, jossa nakyy eri johdotustapoja.

5 Tietokannan toteutuksen ongelmat ja ratkaisut

Opinnaytetydn sahkdsuunnitelmassa keskeisempana osana oli sen toteuttami-
nen niin, etta se olisi mahdollisimman kaytannollinen sahkourakkalaskennan
opettamisessa. Jotta suunnitelmasta saataisiin tahan tarkoitukseen mahdolli-
simman hyddyllinen, poikkeaa se niin sanotusta tavallisesta sahkdsuunnitte-

lusta.
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Tama osoittautui haastavimmaksi niiden kaapelien kohdalla, jotka asennetaan
elementtiseiniin, esimerkiksi keittion pistorasioissa (kuvassa 11) ilmeni on-
gelma, koska osa on elementtiseinassa ja osa on levyseinassa. Ryhman 11.3
kaapelointi aloitettiin levyseindan asennettavasta pistorasiasta, jolloin kaapelin
asennustavaksi laitettiin O+JM. Keittion pistorasiat sijoittuvat sen verran korke-
alle, etta asennettava kaapeli vietiin keskukselta katossa ensimmaiselle pistora-
sialle. Seuraavan pistorasian kohdalla asennustavaksi taytyi laittaa OTA, koska

rasia on elementtiseinassa.

—— l-J i
HHF ®<~

Kuva 11. Projektin sahkdsuunnitelman keittion kulmauksen sahkdasennukset.

Ideaalitapauksessa kaapelin piirto olisi toiminut niin, ettd ensimmaisen pistora-

sian jalkeen viedaan kaaressa piirrettyna kaapelia asennustavalla O+JM
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korkeudessa 2600 mm (katossa) melkein seuraavalle rasialle asti. Seuraava
pistorasia on keittion valitilassa asennuskorkeutenaan 1200 mm. Kaareva kaa-
peli olisi keskeytetty pistorasian Iahelle, vaihdettu asennustavaksi OTA ja sitten
piirretty kaapeli pistorasialle. Tama ei kuitenkaan toiminut, silla ohjelma antoi
kayttaa vain toista asennustapaa koko matkalta. Mikali toisen asennustavan
omaava kaapeli olisi piirretty moniviivana, olisi tama toteutustapa toiminut halu-
tusti. Moniviivalla piirretty kaapeli tarkoittaa yleensa pinta-asennusta, joten se ei

tassa tapauksessa ollut vaihtoehto.

Ongelmaa yritettiin ratkaista myds niin, ettd ensimmainen kaapeli piirrettiin ylla
mainitusti lahelle seuraavaa pistorasiaa, sitten katkaistiin kaapelin piirto. OTA-
asennustapaa noudattava osa kaapelista olisi aloitettu seuraavalta pistorasialta
ja yhdistetty aiempaan kaapelinpatkaan piirtamalla naiden paat yhteen. Tassa
osoittautui ongelmaksi se, etta ohjelma ei enaa tunnistanut kokonaisuutta sa-
man ryhman kaapelina, vaan ryhma olisi loppunut tahan yhdistyskohtaan kuvan
12 mukaisesti. Kaikki kaapelit saataisiin talla tavalla laskuihin, mutta iso osa

kaapeleista oli maarittelemattomia, ja laskuissa ei tiedettaisi, mihin ryhmaan ne

kuuluvat.

Kes... Ryhma Tas... Kaa... Lahtoteksti 1 Johdotus Kaapelipituus (m)
‘I’( RK 9.2 Kylla & Valaistus aula ja portaikko 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 18.3

LRK 93 Kylla Ei Valalstus keittits 1. kerros MMI-HF 3x1,5 5 14.4

AURK 10.1 Kylld Ei Valaistus MH 15, 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 14.0

ErRK 10.2 Ei Ei 0.0

@R 103 B H . 0.0

ORK 11.1 Kylla Ei Pistorasia astianpesukone MMI-HF 3x2,55 5.4

Oee 112 Kullg__Ei Pistorasiapvwkinpesykone KHH MMJ-HF 3x2.5 5 L0

dRK 11.3 kyllda Ei Pistorasiat keittith ja ruokailutila 1. kerros MMI-HF 3x2,5 5 9.3 I

@R 121 =) 5] OTRGpIStor astiat B U0

Kuva 12. Ryhmien ndkyma, jossa eroteltuna ryhma 11.3.

Ratkaisuksi kokeiltiin myds Cadmatic Distribution Board -keskuskaaviosuunnit-
telusovelluksesta lainattua kytkentarasiaa, mutta tulos oli edelleen sama.
Ryhma pysyi yhtenaisena, mutta kaapelien asennustavat eivat pysyneet oi-
keina. Ohjelma yhdisti jalleen pistorasioiden valisen asennustavan vain jompaa-
kumpaa asennustapaa kayttaen.
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Seuraava kokeilu oli tavallinen jakorasia. Jakorasian kayttaminen kaapelien yh-
distamiseen sailytti kummankin kaapelin asennustavat, asennuskorkeudet ja

ryhman kaapelipituus pysyi todenmukaisena. Kuvassa 13 nakyy ryhman kaape-

lin pituus, kun se on piirretty onnistuneesti.

Kes... Ryhma Tas... Kaa... Lahtdteksti 1 Johdotus Kaapelipituus (m)
f'f; RK 9.2 Kylla Ei Valaistus aula ja portaikko 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 18.3
LRK 9.3 Kyllda Ei Valaistus keittiG 1. kerros MMI-HF 3x1,5 5 14.4
AURK 10,1 Kyllds  Ei Valaistus MH 15, 2. kerros MMI-HF 3x1,5 5 14.0
ERK 10.2 Ei Ei 0.0
@R 103 B H : 0.0
0 RK 11.1 kKylla B Pistorasia astianpesukone MMI-HF 3x2,5 5 5.4
BE_11.2 Kyl __Ei Pistorasiapyvkinpesukone KHH MMJ-HF 2x2.5 5 0
ﬁ RK 11.3 Kylld Ei Pistorasiat keittits ja ruokailutila 1. kerros MMI-HF 3x2,5 5 25.0 I
I 3] &) DTRGDTSToT aorar E Ay
Ehow 133 Ei Fi = an

Kuva 13. Ryhmien nakyma, jossa eroteltuna ryhma 11.3.

Tavallisen jakorasian kayttaminen taman ongelman ratkaisuun toi mukanaan
uuden ongelman. Mikali ongelman ratkaisemiseen kaytetaan vastaavanlaisia ja-
korasioita, joita projektissa on muuallakin, tulevat ne mukaan urakkalaskentaan.
Lisaksi ongelmana olisi ollut se, etta vaarinymmarryksen riski olisi ollut liian
suuri ylimaaraisten jakorasioiden nakyessa sahkodsuunnitelmassa paikoissa,

joissa niita ei kuuluisi olla.

Ohjelmassa ilmenneen ongelman pohjalta luotiin projektin tietokantaan uusi ra-
sia, joka nimettiin OTA-liitokseksi. OTA-liitoksen toiminta olisi sama kuin tavalli-
sella jakorasialla, mutta se ei tulisi nakyviin sahkdsuunnitelmaan. Sahkopiirus-
tuksen mittakaavan ollessa 1:50 tavallisesti kuvaan piirrettavien symbolien sym-
bolikerroin on 50:50. OTA-liitoksen symbolikertoimeksi laitettiin 1:1, jolloin se on
olemassa, kaapeli saadaan laskentoihin oikeilla asetuksilla eika jakorasioita ti-
lata kohteeseen liikaa. Kuten kuvasta 11 nakee, OTA-liitos on tuskin edes nah-
tavissa. Alla olevasta kuvasta 14 nakyy kuitenkin OTA-liitos, kun kuvaa on suu-
rennettu tarpeeksi paljon.
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Kuva 14. Suurennettu otos keittion pistorasialla ja OTA-liitoksella.

Kuvasta 16 nakee, miten pistorasiat on kytketty sarjaan, mutta valissa on OTA-
litoskappaleet. Nain tehtiin, koska ohjelma vaatii, etta pistorasioille menevat ly-
hyet osuudet piirretdan OTA-asennustavalla. Pistorasioiden valissa on kaapeli
asennustavalla O+JM. OTA-liitoksien jalkeen kaapeli jatkuu asennuksella O+JM
kuvan ulkopuolelle seuraavan pistorasian OTA-liitantakappaleeseen. Lisaksi,
jotta kaapelien pituudet sailyisivat oikeina, piti huomioida kaapelien asennuskor-
keudet. Kuvan 14 esimerkissa O+JM-asennustavan kaapelien asennuskorkeu-
det ovat 2600 mm, jolloin OTA-liitoksenkin asennuskorkeudeksi tuli laittaa sama

korkeus.

OTA-liitosta jouduttiin kayttaa myos niissa kohdissa, joissa perakkain samassa
sarjassa olevat sahkolaitteet ovat elementtiseinassa. Asennustapa muuttuu lait-
teiden valissa siksi, etta elementtitehtaalla halutaan valttaa vaakatasoon asen-
nettavia putkia. Esimerkiksi kahden valmisseinassa 200 mm:n korkeudessa ole-
van pistorasian valinen kaapeli tuodaan suoraan rasian alle elementissa ole-
vassa putkessa. Valimatka vedetaan lattiaan asennustapana O+JM, ja seuraa-

van rasian kohdalla on putkea suoraan alapuolella elementtiin upotettuna.

Lisaksi tulee muistaa, etta esimerkissa olevat pistorasiat asennetaan tavallisesti

hyvaa asennustapaa kayttaen. Toisin sanoen, vaikka suurennetussa kuvassa
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nakyy ylamaaraisia "jakorasioita”, on todellinen asennustapa kuvan 15 mukai-
nen. Kuvan 14 mukainen asennustapa luotiin poikkeuksena vain urakkalasken-

taa varten.

Kuva 15. Tavanomainen pistorasioiden sarjakytkenta.

Lopuksi kaikkien kaapelien ollessa piirustuksessa OTA-liitoksineen suoritettiin
Cadmatic-ohjelmalla maaralaskenta. Maaralaskennassa (kuva 16) nakyy OTA-
liitos useasti johtuen niiden vaihtelevasta jarjestelmamaarayksesta. Jarjestelmat
maarattiin OTA-liitoksille sen mukaan, minka sahkdlaitteiden kaapeloinnissa
niitd on kaytetty. Vahvavirtapistorasioiden kaapeloinnissa kaytetyt OTA-liitokset
ovat "Sahkoliitantajarjestelmat” -nimikkeelld, valaisimien kaapeloinnissa kaytetyt

ovat "Valaistus” jarjestelmassa ja heikkovirtakaapeloinnissa olevat OTA-liitosra-

siat laitettiin "Viestinta- ja tietoverkko” jarjestelmaan.

Kuva 16. Osittainen nakyma Cadmatic-ohjelmalla tehdysta maaralaskennasta.
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6 Yhteenveto ja pohdintaa

Tamanhetkisessa maailmantilanteessa komponentti- ja materiaalipulan jylla-
tessa on entista tarkeampaa valttaa laskuvirheet, jotka johtavat joko havikkiin tai
ylimaaraisiin tilausaikoihin. Tasmallinen urakkalaskenta on kustannustehokkain
tapa pitaa aika ja havikki kurissa komponenttien ollessa kalliita ja vaikeasti saa-

tavilla.

Opetusmateriaalina opinnaytetyé on hyva sen antaessa osviittaa siita, miten
Cadmatic-ohjelmaa voidaan hyddyntaa massalaskentaan, mikali suunnittelu on
tehty hyvin ja asianmukaisesti. Tassa opinnaytetydssa tehty sahkdsuunnitelma
ja tietokanta toteutettiin niin, etta se olisi urakkalaskentaa varten mahdollisim-

man tarkka.

Kaapelitietokannan luominen sahkdurakkalaskentaa varten ei sujunut mutkatto-
masti. Kaapelien asennustapojen vaikuttaessa suuresti kaapeloinnin suunnitte-
luun ongelmat alkoivat ilmeta kesken piirron. Ihanteellisessa tapauksessa lop-
putulema nayttaisi vastaavanlaiselta kuin tavallinen sahkdsuunnitelma. Taman
takia pyrittiin saamaan mahdollisimman tavallisen nakéinen suunnitelma, joka

kuitenkin olisi myos tehokas sahkourakkalaskennan kannalta.

Ratkaisuksi saatiin epatavallinen toteutus, jota sahkdsuunnittelijan harvemmin
tarvitsee noudattaa. OTA-liitoksien lisdaminen suunnitelmaan toi kaapelointiin
toivotun tuloksen, ja sen myo6ta tassa projektissa luotua suunnitelmaa voidaan
hyodyntaa opetusmateriaalina. Tassa opinnaytetydssa kehitetty ratkaisu voisi
parhaimmillaan toimia vertailukohtana muutostyohon, joka tekisi ohjelmasta

suunnittelijaystavallisemman sahkourakkalaskentaa ajatellen.

Olisi toivottavaa, ettd Cadmatic-suunnitteluohjelmaan tulisi tahan ongelmaan
parempi ratkaisu. Ohjelma on kuluneiden vuosien aikana ottanut isoja askelia
tietomallimaailmassa, joten taman ongelman ollessa suhteellisen pieni luulisi
ratkaisun 10ytyvan melko helposti. Jos kaapelia piirtdessa moniviivan ja kaare-
van piirtotavan valinen vaihto sallii asennustavan muutoksen, miksi se ei voisi

onnistua kaarevan ja toisen kaarevana piirretyn kaapelin valissa?
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Tehdyn tyon suhteen kannattaa kuitenkin, niin kuin kaikkeen muuhunkin, suh-

tautua tietylla kriittisyydella, silla toteutus tuskin on virheeton. Lisaksi kannattaa
miettia, onko talla toteutustavalla todellista hyotya verraten sahkosuunnittelijan
tavalliseen tyohon. Ylimaarainen tarkkuus kaapelien piirrossa ja OTA-liitoksien
kaytossa voi kuluttaa liikaa aikaa, mika tapauskohtaisesti saattaa vieda projek-

tilta kustannustehokkuutta.
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