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nykyaikaisesta suunnittelusta. Tyon aikana kuitenkin huomattiin, etté tietomallin-
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ABSTRACT
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The subject of the thesis was the electrical designing and building information

modelling of a 15-storey apartment building to be built in Oulu Lipporanta. The
design was made using MagiCAD-planning software. The object of the thesis

was to get acquainted with modern designing and to collect information for the
commissioner about the future challenges and needs of designing.

The design was executed using AutoCAD based MagiCAD software, which pro-
vides the opportunity to draw building information models from the electrical
blueprints. In addition, the ST card material was used to support designing. The
aim was to work at the same pace with the architect and HVAC designer in or-
der to make building information models and plans up-to-date.

The work resulted in functional blueprints and getting important information for
the commissioner about modern designing. During the work, however, it was
noticed that there are still a lot of challenges in building information modeling
before it can be fully utilized in construction. It was also noticed that designer
must expand his IT skills to meet the needs of the future.

Keywords: Building information modelling, Electrical designing, MagiCAD



ALKULAUSE

Haluan kiittdd Sahkoveikot Oy:td antamastanne mahdollisuudesta tehda opin-
naytetyoni teidan yritykseen. Haluan myds kiittaa ohjaajaani Ensio Sieppia anta-

mastaan ohjeistuksesta seka joustavuudesta opinnaytetydni suhteen.

Tekemani tyd antoi tarkeita tydkaluja tulevaisuuden ty6tehtaviin seka tarjosi val-
tavaa oppia myds mahdollisen oman yrityksen suunnittelutehtaviin. Tyon sisalta-
man tiedonhaun koin ty6n aikana opettavaisena ja se sai minut ymmartamaan

sahkoisen talotekniikan jarjestelmia entistd paremmin.

Santtu Postareff Oulussa 9.4.2018
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SANASTO

Tietomalli

IFC

Yhdistelmamalli

Rakennuksen tietomalli on rakennuksen ja rakennus-
prosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen koko-

naisuus digitaalisessa muodossa (1, s. 4).

Industry Foundation Classes. Kansainvalinen tiedonsiir-
tostandardi rakentamisen ja kiinteistonpidon tuotetieto-
jen tiedonsiirtoon ja yhteiskayttéon. IFC maarittelee tie-
tokonesovellusten tiedonsiirron yhteensopivuuden pe-
rustan. IFC:n osajoukko on hyvéaksytty ISO:n standar-
diksi ISO/PAS 16739. (2, s. 7)

Eri tietomalleista yhdistetty tietomalli. Yleensa yhdistel-
mamalli muodostetaan lahtotietomallista ja eri tekniikka-
lajien suunnitelmamalleista. Yhdistelmamalli on tekni-
nen malli, jonka tarkoituksena on varmistaa eri tekniik-
kalajien ja eri hankeosien suunnitelmien yhteensopivuus
(3,s.7).



1 JOHDANTO

Tama insin6orityo tehtiin Sahkoveikot Oy:lle ja sen tavoitteena oli perehtya nyky-
aikaiseen suunnitteluun ja siten saada yritykselle tietoa suunnittelun tulevaisuu-
den haasteista ja tarpeista. Ensimmaisessa luvussa kasitelladn MagiCAD-ohjel-

maa yleisesti seka tietomallinnusta ja sen kayttéa suunnittelun eri vaiheessa.

Ohjelmistojen ja tietomallinnuksen kasittelyn jalkeen keskitytddn suunnittelun eri
vaiheisiin. Toisen luvun aiheena onkin kuvata rakennushankkeen suunnittelu ja

rakennusprosessi.

Kolmannessa luvussa perehdytaan seikkaperaisesti kiinteiston eri osa-alueiden
sahkosuunnitteluun seka perusvarustelutasoon. Tarkeaan rooliin tdssa osassa

nousee myaos liittyman mitoittaminen.

Viimeisessa luvussa palataan tietomallinnuksen haasteisiin ja yhdistelmamallien
luomiseen muiden suunnittelualojen kanssa yhteisty0ssa toimiessa. Tyon ede-
tesséa kuitenkin pidetddn mielessa, etté toimiva tietomalli vaatii s&hkdsuunnitte-

lulta tarkkuutta, jotta yhdistelmamallista tulisi toimiva.



2 MAGICAD JA TIETOMALLINNUS

Tietomallintaminen on prosessi, jossa rakennushankkeen suunnittelu toteutetaan
kolmiulotteisesti tietomalleja hyddyntaen. Niiden suurin hydty on rakentamisen
eri vaiheissa saatu visuaalinen sisaltd, joka hyoédyttaad niin tilaajaa mahdollisten
muutos- ja lisdtbiden osalta kuin rakentajaakin nopeuttaen ongelmatilanteiden
ratkaisua. Lisaksi se antaa tilaajalle tarkemman kuvan ehdotuksista koskien ra-
kennettavaa kohdetta, koska tietomallin kautta paastaan ns. rakennuksen sisélle
jo suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 1 on esitetty, miltd valmis tietomalli nayttaa So-
libri Model Viewer -katseluohjelmalla esitettynd. Tassa luvussa kasitelladn myos
MagiCAD-ohjelmistoa, joka mahdollistaa kattavan 2D- ja 3D-suunnittelun Au-
toCAD: lla ja Revitilla. (4, s. 1; 3.)
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KUVA 1. Yhdistelmamalli Lipporantaan suunnitellusta kerrostalosta.
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2.1 Tietomallien kaytto rakentamisen eri vaiheissa

Tietomalleja voidaan ja tulee kayttaa hyvaksi rakentamisen aikana, mikali se on
mahdollista. Niilla voidaan jo suunnitteluvaiheessa todeta mahdolliset ongelma-
paikat. Lisaksi taytyy muistaa, ettei tietomalli ole vain visuaalisen tiedon valitta-
miseen. Siita voidaan saada jarjestelmaan sijoitetun laitteen tiedot vain sita osoit-
tamalla, esimerkiksi turvavalaisimen malli, teho, fyysiset mitat ja sijainti. TAssa

luvussa kasitellaan tietomallien hyvéaksikayttoa rakentamisen eri vaiheissa.
2.1.1 Suunnitteluvaihe

On todella yleista rakennettaessa niin suuria kuin pieniakin kohteita, etta eri toi-
mialojen urakoitsijoilla tulee torméayskohtia, joita on vaikeaa ja aikaa vievaa ha-
vaita perinteisesséa 2D-suunnittelussa. Tietomallit mahdollistavat nopean ja reaa-

liaikaisen ongelmien tarkastelun.

Otetaan esimerkiksi suunnitteilla olevan kohteen, Lipporanta E, kaytavan rat-
kaisu, jossa on LVI-suunnittelijan suunnittelemat kayttovesiputket jokaiseen
asuntoon. Samassa kaytavassa tulee vieda sahkonsyotot jokaiselle ryhméakes-
kukselle seka antenni- ja telekaapelit jokaisen asunnon IT-osalle. Tama vaatii ti-
kashyllyn tai vastaavan kaapelireitin. Suunniteltaessa kaapelireittia, hylly sijoite-
taan esimerkiksi leikkauskuvasta katsotun betonilaatan ja alakaton puoleen va-
liin, jotta tilaa ja& kaapelien vetdmiseen, eikd se mydskaan ole liian lahella ala-
kattoa. Kun tasta ratkaisusta nyt tehdaan IFC-malli ja se lisatdan samaan malliin
LVI-suunnittelijan ja arkkitehdin tietomallin kanssa, huomataan, etta tikashylly ja
kayttovesiputket tormaavat. Tassa vaiheessa asia on viela helppo korjata ja esi-
merkiksi sopia LVI-suunnittelijan kanssa, ettéd han nostaa putkiaan hieman ylos-
pain lAahemmas betonilaattaa ja séhkdsuunnittelija laskee hyllydan alemmas, jotta
molemmille riittd& alakatossa tilaa. Taten valtytaan tyomaalla tormaystarkaste-
lulta ja saastetaan aikaa itse tyovaiheessa. Lisdksi saadaan todennakéisemmin
paikkansa pitavat loppukuvat ja valtytaan tilanteelta, jossa asentaja on unohtanut

vieda tiedon suunnittelijalle hyllyn paikan muutoksesta.
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Suunnitteluvaiheessa voidaan myds pyytaa mahdollisesti kohteen asentajan mie-
lipidetta joihinkin paikkoihin, jotta ty® olisi mahdollisimman miellyttavaa ja kustan-
nustehokasta tehda. Jatketaan samaa esimerkkia kaytavan kaapelihyllyn sijoitta-
misesta. Nyt kun on huomattu, ettd kaapelihylly ja kayttovesiputket tormaavat,
ratkaisuja on tassa tapauksessa kaksi kappaletta. Joko LVI-suunnittelija nostaa
putkiaan ylospain ja sdhkdsuunnittelija laittaa hyllyn alapuolelle tai toisinpain. Kun
kysytaan tassa tilanteessa esimerkiksi kohteen sahkodasentajalta, miten hanen
mielestaan hylly olisi miellyttavin asentaa, vastaus todennakaoisesti olisi, etta hylly
asennetaan lampalinjojen alapuolelle. Taméa on miellyttdvampaa siita syysta, etta
asuntojen syoéttdjohtoja vedettaessa on lampadlinjat jo todennakoisesti asennettu
ja kaapelit taytyisi nyt vetadé jokaisen linjan yli, jos hylly olisi niiden ylapuolella.
Nyt kun kaapelihylly onkin asennettu alapuolelle, on sy6ttokaapelien asentami-
nen helpompaa, koska jokaista asuntokohtaista lampdlinjaa ei tarvitse ylittaa

vaan voidaan yksinkertaisesti nostaa kaapeli hyllylle.

Kuten on todettu, suunnitteluvaiheessa on tarkeaa olla yhteistydssd muiden
suunnittelualojen kanssa, jotta tydskentely olisi helpompaa ja térmayksilta valtyt-
taisiin. Lisaksi, mikali mahdollista, kannattaisi pyrkia yhteistybhon myods asenta-
jien kanssa tai jonkun sellaisen henkilon, jolla on kaytdnnén kokemusta kohteiden

rakentamisesta, jotta tyoskentely olisi miellyttavaa.

Kuvassa 2 on esitetty ratkaisu kaytavan kaapelireittien sijoittelusta. Alakaton kor-
keuden ja putkilinjojen sijoittelun haasteellisuuden takia kaapelihylly oli sijoitet-

tava putkilinjan ylapuolelle.
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KUVA 2. Kaytavan kaapelireittien sijoittaminen
2.1.2 Rakennusvaihe

Myds rakennusvaiheessa tietomallista voi olla suurta hy6tya. Kun suunnitelmat
ovat ajantasaiset ja paikkansa pitavat, voidaan niista saada esimerkiksi maara-
luetteloita ja tietoa suunnitelluista toteutusratkaisuista. Lisaksi sen avulla voidaan
tyontekijalle antaa visuaalinen kuva tyon eri vaiheista seka siita, milta lopputulok-

sen tulisi nayttaa.
2.1.3 Kaytto ja kunnossapito

Kohteen valmistuttua voidaan tietomallin avulla helpottaa kunnossapitoa ja mah-
dollisten uusien laitteiden hankintaa, kun mallista saadaan tarkat tiedot laitteista

13



ja niiden mitoista. Liséksi tietomalliin voidaan asettaa tiedot esimerkiksi jarjestel-

malle tarpeellisten huoltojen ajankohdista.
2.2 MagiCAD-ohjelmiston kayttd sahkésuunnittelussa

MagiCAD for AutoCAD on AutoCAD-pohjainen suunnitteluohjelmisto. Siitd on
olemassa eri versiot niin LVI-suunnitteluun (MagiCAD Ventilation, Piping, Sprink-
ler, Schematics, Energy ja Supports) kuin sahkdsuunnitteluun (Electrical ja Cir-
cuit). Naiden ohjelmien avulla voidaan kohteista tehda kattavat taloteknisten jar-
jestelmien suunnitelmat. (5.) Tassa opinnaytetydssa kuitenkin perehdytaan aino-

astaan MagiCAD-ohjelmistoon sahkésuunnitelmien osalta.
2.2.1 MagiCAD Electrical

MagiCAD Electrical on BIM-ohjelmisto tehokkaaseen sahkdsuunnitelmien suun-
nitteluun ja piirtoon. Sen suurin hyoty on sen kyvyssa automatisoida usein toistu-
via suorituksia ja taten parantaa paivittaista tuottavuutta ja laatua. Taman liséksi
se lisaa tasopiirustuksiin tietomalliin tarvittavat tiedot mallinnuksen suoritta-
miseksi. Toki sita varten taytyy suunnittelijan lisaté esimerkiksi korot, jotta suun-
nitelmasta saadaan realistista tietoa tietomalliin. Kun suunnitelmat on tehty huo-
lellisesti koko suunnittelun ajan, ne ovat ajantasaiset ja ohjelma kykenee itse tuot-
tamaan mitoituksessa hyddyllisia laskelmia seka siitd saadaan maaraluetteloita
kaytetyistd komponenteista. Myds esimerkiksi kaavioiden tuottaminen helpottuu,
kun ohjelmisto auttaa ja ohjaa suunnittelijaa oikein tehtyjen suunnitelmien poh-
jalta. (6.)

Kuvassa 3 on kuvankaappaus kyseessa olevasta ohjelmasta. Kuten ylapalkista
nahdaan, ohjelmassa on valmiina niin sanotut peruskomponentit, kuten keskuk-
set, kaapelihyllyt ja kaapeloinnit. Naiden avulla piirustuksista saadaan standar-

dien mukaiset seké helposti luettavat.
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KUVA 3. Tasopiirustus MagiCAD Electrical-ohjelmassa.
2.2.2 MagiCAD Circuit Designer

MagiCAD Circuit Designer on alykas tyokalu piirikaavio- ja sahkdsuunnitteluun.
Sen avulla voidaan keskuskaavioita ja piirikaavioita piirtda suoraan tasopiirustuk-
sista saatujen tietojen perusteella. Esimerkiksi tasokuvista voidaan hakea ryhma-
kohtaiset tiedot, kun keskuskaavioita tehd&an. Tai vastaavasti suunnittelu voi-
daan toteuttaa myds toisin péain, jolloin keskuskaaviot tehdaan etukateen ja taso-
kuvia laatiessa ohjelma osaa ehdottaa mahdollista ryhméanumeroa ja kaapeloin-

nin tietoja, kun johdotuskuvia tehdaan. (7.)

Kuvassa 4 on esitetty symbolien lisays MagiCAD Circuit Designer -ohjelmalla.
Ohjelma sisaltda valmiiksi suuren maaran keskuskomponentteja, kuten johdon-
suoja- ja kontaktorilaht6ja. Lisdksi ohjelmalla voidaan luoda omia symboleja, mi-

kali tarve vaatii.
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KUVA 4. Keskuskaavion suunnittelu sekéa symbolien lisdys MagiCAD Circuit

Designer -ohjelmalla.
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3 SUUNNITTELUN VAIHEET

Rakennushanke on monivaiheinen prosessi ja sisaltdd useita eri vaiheita niin
suunnittelun kuin toteutuksenkin osalta. Vaikka se saattaa kuulostaa monimut-
kaiselta, sen tarkoitus on hankkeen hallinta seké kohteen laadunvarmistus. (8, s.
1.) Tassa luvussa kasitellaan taloteknisen jarjestelman suunnittelun ja toteutuk-

sen vaiheet.
3.1 Tarveselvitys

Hanke aloitetaan niin sanotulla tarveselvityksella. Sen tarkoituksena on selvittaa
ja perustella tilahankinnan tarpeellisuus tai jo valmiina olevan kohteen muutos-
tarve. Tarveselvityksessa kuvataan kohteeseen tarvittavat tilat ja niiden vaati-
mukset seka selvitetaan vaihtoehtoiset ratkaisut ja arvioidaan ratkaisujen kannat-
tavuutta seké edullisuutta. Tarveselvityksen jalkeen tehdaan hankepaatos. (8, s.
3)

3.2 Hankesuunnittelu

Hankepaatoksen jalkeen siirrytaan hankesuunnitteluun. Sen lahtétietoina ovat ti-
laajan toiveet ja tavoitteet. Hankesuunnittelussa asetetaan kohteelle tavoitteet
laajuutta, laatua, aikataulua ja yllapitoa koskien. Sen paatteeksi tehdaan alusta-

vasti paatos toteutusmuodosta ja investointipaatos. (8, s. 4.)
3.3 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnitteluvaihe sisdltdéd nimensa mukaisesti ehdotuksen toteutusta-
vasta. Sen aikana selvitetaén ne tekniset vaihtoehdot, jotka tayttavéat hankesuun-
nitelmassa paatetyt tavoitteet. Tarkoituksena on selvittda ja vertailla vaihtoehtoi-
sia ratkaisuja niin kustannuksia kuin kayttomahdollisuuksia silméalla pitaen. Ehdo-
tussuunnittelun dokumentoinnille ei ole annettu vaatimuksia, kunhan niista sel-
viaa riittdvan laajasti ehdotetut ratkaisut. Ehdotussuunnittelun paatteeksi valitaan

toteutettava ehdotussuunnitelma. (8, s. 9-13.)
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3.4 Toteutussuunnittelu

Ennen toteutussuunnittelun aloitusta ehdotussuunnitelmat taydennetaan yleis-
suunnitelmaksi. Yleissuunnitelman pohjalta lahdetdan tdmén jalkeen kehitta-

maan rakentamisen ja hankinnan edellyttdmia toteutussuunnitelmia. (8, s. 18.)

Toteutussuunnittelu jakautuu kahteen vaiheeseen, joiden tuloksina
ovat hankintoja palvelevat suunnitelmat ja toteutusta palvelevat
suunnitelmat. Hankintoja palveleva suunnittelukokonaisuus tehdaan
siiné laajuudessa ja silla tarkkuudella, ettéa kohteen ja rakennusosien
laajuus, maarat, tyotavat ja laatutaso voidaan maarittaa toteutuskus-
tannusten edellyttamalla tarkkuudella. (8, s. 18.)

Kaytannossa hankintoja palvelevat suunnitelmat tarkoittavat siis urakkalaskentaa
varten olevia suunnitelmia. Niiden perusteella voidaan aloittaa tyon kilpailutus eri

urakoitsijoiden kesken.

Toteutusta palvelevat suunnitelmat taas tarkoittavat niitd suunnitelmia, joiden
pohjalta hanke voidaan toteuttaa. Rakennushankkeessa ne voidaan teettaa joko
suunnittelijalla tai urakoitsijalla. Kaytannossa tama tarkoittaa sahkoteknisissa jar-
jestelmissa tasopiirustusten pistekuvien taydentamistd johdotuskuviksi, joista

asentaja voi nadhda halutun toteutusratkaisun. (8, s. 21.)

3.5 Rakentamis- ja kayttoonottovaihe seké takuuaika

Rakentamisvaiheessa toteutussuunnitelmien mukaiset suunnitelmat toteutetaan
kaytannossa. Hankkeen tassa vaiheessa suunnittelijan tehtdvana on varmistaa,
ettd kohde toteutetaan sopimusten ja tavoitteiden mukaan seka huolehtia, etta
suunnitelmat pysyvat ajan tasalla mahdollisia muutostoita tehdessa. Rakentamis-
vaiheen lopputuloksena suoritetaan kayttoonotto, jolloin urakoitsija varmistaa jar-
jestelmiensa toiminnan ja suunnitelmien mukaisuuden seka rakennus otetaan
kayttoon. Lisdksi kayttoonottoon kuuluu luovutuspiirustuksien tarkastaminen ja

mahdollisten muutosten kirjaaminen. (8, s. 26-27.)
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Mikali kohteessa on yli 35A:n ylivirtasuojat, tulee urakoitsijan teettaa sille kolman-
nen osapuolen suorittama varmennustarkastus. Niita suorittavat valtuutetut tar-
kastuslaitokset ja valtuutetut tarkastajat. Varmennustarkastus on suoritettava kol-
men kuukauden kuluessa kayttéonotosta, mutta yleensa se pyritdan suoritta-

maan ennen kohteen vastaanottotarkastusta. (9.)

Kayttoonoton jalkeen kohteelle suoritetaan vastaanottotarkastus, jolloin tyonti-
laaja vastaanottaa valmistuneen kohteen, mikali se vastaa riittavalla tasolla tilat-
tua tyota. Liséksi vastaanottotarkastuksessa tilaajalle pidetdan kaytonopastus

seka luovutetaan luovutuspiirustukset valmistuneesta kohteesta. (8, s. 24.)

Kohteen kayttéonoton ja luovutuksen jéalkeen alkaa takuuaika, jonka pituus maa-
ritelladn sopimusehdoissa, mutta yleenséd sen pituus on rakennushankkeissa
kaksi vuotta. Tana aikana urakoitsija on velvollinen korjaamaan ne virheet, jotka
johtuvat urakoitsijan tai hanen kayttamiensa aliurakoitsijoiden tydsuorituksista.
(10, s. 8))
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4 SAHKOJARJESTELMIEN MITOITUS JA SUUNNITTELU

Jarjestelmien suunnittelu aloitetaan selvittamalla tilaajan tarve ja haluttu varuste-
lutaso, joka selvitetaan tarveselvityksessa ja hankesuunnitteluvaiheessa, kuten
aikaisemmin todettiin. Taman jalkeen voidaan suunnitelmien tekeminen aloittaa
ehdotussuunnitelmaosan kohtien mukaisesti. Tassa luvussa keskitytaan jarjes-

telmien mitoitukseen ja suunnitelmien tekemiseen.
4.1 Liittyman mitoittaminen

Asuinkerrostalon paasulakkeen mitoittamiseksi taytyy maarittda kiinteiston huip-
puteho, jonka avulla saadaan selville vastaava maksimivirta. Huipputehon maa-
rittamiseksi voidaan kayttaa ST-korttia 13.31, jossa on kaavat sita varten. Huip-
putehoon vaikuttavat merkittdvasti asunnon varustelutaso ja lammitysmuoto.
Mutta kun kerros- tai rivitalon huipputehoa maaritellaan, vaikuttaa siihen oikeas-
taan vain kerrosalan suuruus, séahkokiukaan olemassaolo ja lAmmitettyjen auto-
paikkojen lukumaéara. Taulukossa 1 on kuvattu kokemusperaiset laskentamallit

asuinrakennuksen huipputehon maarittamiseksi.

TAULUKKO 1. Asuinkerrostalon huipputehon maarittaminen (11, s.4).

Asuinrakennukset Huippuleho 7 [kW] Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot A on kerrosala Jm?)

— ilman kiukaita Pp= 8+ 17 A/ 1000 (B = 65 kW Yhtalit soveltuvat kohteisiin, joissa wahin-

— huoneistokohtaiset sahkokiukaat Pp=8+ 24 A/ 1000 (B = 90 kW ‘..'iZ:_n Il 3 asuniga | _-u-_rru._n.all_:_ _\.::'r:"_ 2300
m?. Pienemm aloissa B korvataan
arvolla B, = (A’ 2500) = B = 30

Pienet rivitaloti2 A on lammitetty pinta-ala [m2]

— e sihktldmmitystd, mutta s3hkokivas Pyo= 30 + 26 A7 1000

— suora sahkolammitys, kiuas Pr=30 + 64 A/ 1000 - kayttovedenlammitys jatkuvasti tai yolla

— suora sahkolammitys (2 Pyo= 30 + 49 A7 1000 - kayttoveden lammitys yolla

Omakntitalot A on limmitetty pinta-ala [m?]

— @1 sahkalammitysta, mutta sahkokiuas Pp=7.5+ 26 A/ 1000

— suora sdhkblimmitys ja sihkikiuas Pp=75+ 64 A/ 1000 - kiyttiveden limmitys jatkuvasti tai yolla

— suora sdhkildmmitys (3 Py =75+ 49 A/ 1000 - kiyttéveden lammitys volld

Paikoitusalueet: P = 10 + 0.5 1,5, (M, = ldmmitettyjen autopaikkojen lukumair

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa méaritettiessd tulee huomioida kuormituksen tebokerroin cos . Jos loistehon osuus on vahdinen,
voidaan arvioida cos ¢ = 0,96,
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Kun huipputeho ja paasulake on maaritelty, voidaan kohteelle mitoittaa liittymis-
kaapeli. Yleensa tata ei kuitenkaan tarvitse tehda, koska sahkdverkon haltija te-
kee taman paatoksen viimekadessa sen mukaan, mita kaapeleita he yleensa liit-
tymissaan kayttavat. (11, s. 8-9.)

Taman liséksi tulee maarittaa asuntokohtainen tehontarve, paasulakkeiden koko
seka nousukaapeli. Yleensa kuitenkin kerrostaloissa olevien asuntojen paasulak-
keen koko on poikkeuksetta 25A ja rynmékeskuksen nousujohtona MMJ 5x6S tai
vastaavasti MCMK 4x6+6 kaapeli. Nousujohdon valintaan vaikuttaa kuitenkin

asennustapa ja kaapeloinnin pituus, joten se saattaa vaihdella kohteen mukaan.
4.2 Jarjestelmien suunnittelu

Tassa luvussa kasitellaan kiinteiston eri osa-alueiden suunnittelua ja varustelu-

tasoa. Suunnittelussa kaytetaan hyvaksi ST-korttia ST 25.21.
4.2.1 Yleiset tilat ja piha-alueet

Kun liittyman huipputeho on laskettu ja liittymiskaapeli on maaritelty, voidaan
aloittaa suunnittelussa keskuksien ja pisteiden sijoittaminen. Tassé kohtaa on
tarkeaa pitdd mielessa niin tilaajan toiveet kuin sahkoéturvallisuusméaaraykset ja
suositukset. (12, s.1.)

Jarjestelmien suunnittelu aloitetaan sijoittamalla sédhkdpaakeskus varustettuna
jakokeskusosalla ja mittauskeskukset sahkopadkeskustilaan. Tama sijaitsee
yleensa talon alimmassa kerroksessa lahella nousukuiluja kaapeloinnin helpotta-
miseksi. Myos talojakamo, johon liitetaan kiinteiston tele- ja yhteisantennijarjes-
telmien aktiivi- ja passiivilaitteet, sijoitetaan yleensa naihin samoihin tiloihin, mi-
kali mahdollista. Sahkoésuunnittelijan tehtadvana on ilmoittaa arkkitehdille riittavan

suuri tilavaraus, jotta h&n voi taman varauksen suunnitelmiinsa tehda. (12, s. 1.)

Kerroksiin johtavia kaapelointeja varten on yleensa talossa nousukuilu, johon lai-
tetaan kaapelihyllyt. Niin sanotulle kovalle sahkoélle asennetaan oma ja tietotek-
nisille jarjestelmille omansa. Molemmat jarjestelmat voidaan asentaa myos sa-
malle hyllylle, mutta silloin pitaa huolehtia, ettéa kaapeleiden etéisyys on riittavan

suuri sdhkémagneettisten hairididen valttamiseksi. Nousukuilun kaapelihyllyjen
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sijoittamisen jalkeen tulee myds kerroksiin sijoittaa kaapelihyllyt alakattojen yla-
puolelle, siten etteivat ne torméaéa muiden taloteknisten jarjestelmien laitteiden ja

reittien kanssa. (12, s. 1.)

Kun kaapelireitit on sijoitettu, voidaan aloittaa sahkdnjakelujarjestelman suunnit-
telu, joka kattaa paarakennuksen seka mahdollisten muiden rakennusten sahké-
pisteiden sahkdnsyoton. Taytyy myds muistaa, ettéd talla jarjestelmalla tulee var-
mistaa myds vesi-, lAmpo6-, iima- ja jddhdytysjarjestelmien sdhkonsyotot. (12, s.
1.)

Yleisten tilojen valaistus toteutetaan liiketunnistimin siten, etta riittava maara va-
laisimia syttyy kerrallaan, kun tiloissa kuljetaan. Tama voidaan toteuttaa, joko va-
laisimiin sisaanrakennetuilla tunnistimilla, jolloin jokainen valaisin ohjaa vain itse-
aan tai erillisin liikketunnistimin, jolloin syttyy esimerkiksi muutama valaisin kerral-
laan, kun tilassa havaitaan liikettd. Teknisten tilojen valaistus voidaan toteuttaa
kytkimin, jolloin voidaan valttya valojen sammumiselta esimerkiksi huollon ai-
kana. (12, s. 2.)

Pistorasioiden sijoittamisella kaytaville varmistetaan, etta siivous on mahdollista
kiinteistossa. Yleensa tahan riittdd yksi pistorasia jokaista kerrosta kohti, mutta
oikein suurissa ja pitkissa taloissa voidaan sijoittaa siivouspistorasioita useampi-
kin. Talon muihin tiloihin, kuten varastoihin, lAmmaoénjakohuoneeseen ja sahko-
paakeskustilaan tulisi myds laittaa joitain pistorasioita siivousta seka muuta kayt-
toa varten. Jos kiinteistoon tulee vaestbnsuoja, sen pistorasioiden ja valaistuksen
toteutuksessa tulee noudattaa S1-luokan terasbetonisten vaestonsuojien sahko-

ja viestinlaitteiden asennusten standardia. (12, s. 2.)

Mikali kohteessa on kayttssa hissi, tulee sen sahkaoistys toteuttaa valmistajan
antamien ohjeiden mukaan. Hississa taytyy olla hissihalytys hatatilanteita varten.
(12,s.2)

Lammadnjakohuone sek& muut tekniset tilat varustetaan laitteiden vaatimilla sah-
konsyotoilla seka turvakytkimilla. Myés mahdolliset pesula- ja kuivaustilat varus-

tetaan laiteluetteloiden mukaisten laitteiden vaatimusten mukaan. (12, s. 2.)
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Turva- ja poistumistievalaistus tulee myds toteuttaa sisdasianministerion asetuk-
sen 805/2005 mukaan, mikali asuinkerrostalo on yli 8-kerroksinen tai jos koh-
teessa on autohalli, jonka poistumistiena kerrostalon tiloja kaytetdan. (13, s. 5—
6.)

Piha-alueiden valaistus toteutetaan valoisuuden mukaan ohjautuvalla valaistuk-
sella esimerkiksi astronomista kellokytkinta kayttamalla tai kello- ja hamarakytki-
men yhdistelmalla. Valaistuksen tarkoituksena on taata riittava valaistusvoimak-
kuus kulkua ja turvallisuuden tunnetta varten. Piha-alueella sijaitsevat varastot ja
jatekatokset tulee varustella liiketunnistimilla ohjatuilla valaisimilla ja pistorasi-
oilla. (12, s. 1.)

Piha-alueella sijaitsevat autopaikat varustetaan autolammityspistorasioilla, mikali
tilaaja nain haluaa. Myo6s séahkodauton latausmahdollisuus tulee nykyaan suunnit-

telussa ottaa huomioon. (12, s. 1.)

Piha-alueista laaditaan asemakuva, josta selvida kaapelointien tyypit ja reitit seka
piha-alueilla sijaitsevien sahkopisteiden paikat. Sisatiloista laaditaan tasopiirus-
tukset, joista selviaa sisatilojen kaapelireitit sek& sahkopisteet.

Liitteesséa 1 on esitetty Lipporanta E:n kellarikerroksen sahkonjakelun pistekuva.
Valaistus on kaytavissa toteutettu valaisimissa itsessaan olevilla liiketunnistimilla
ja muissa tiloissa joko erillisin liiketunnistimin tai perinteisilla kytkimilla. Koska ky-
seessa on pistekuva, ei johdotuksia ole tdh&n kuvaan merkattu, mutta niiden mi-

toitukseen kaytetdan valmistajan ohjeistuksia sekd voimassa olevia maarayksia.
4.2.2 Asuinhuoneistot

Kun yleisten tilojen sahkojakelu on toteutettu, voidaan siirtyd asuinhuoneistojen
sahkonjakeluun. Tassa luvussa kasitelladan huoneiston varustelutaso tilakohtai-
sesti. (12, s. 2.)

Eteisen valaistus tulee olla riittavan hyva ja laadukas ja sitd ohjataan kytkimin.
Liséksi sinne on hyva sijoittaa vahintaan yksi kaksiosainen pistorasia sahkojake-
lua varten. (12, s. 2.)
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Kylpyhuoneet ja wc:t valaistaan kattoon asennettavilla valaisimilla seka peiliva-
lolla. Peilivalo on joko peilikaapissa kiinni tai se on erillinen valaisin peilin paalla.
Sen tarkoitus on valaista esimerkiksi meikkaamista tai jotain muuta peilin edessa
tehtavaa toimenpidettda. Saunan valaistus voidaan toteuttaa joko perinteisella

saunavalolla, valokuidulla tai upotettavilla led-valaisimilla. (12, s. 2.)

Pesutilat ja wc:t varustetaan riittavalla maaralla pistorasioita. Yleensa tama tar-
koittaa yhta tai kahta pistorasiaa. Toinen naista pistorasioista voidaan sijoittaa
peilikaappiin ladattavia laitteita varten ja toinen johonkin peilin [&Aheisyyteen. (12,
s. 2.) Pistorasioita ja valaisimia sijoiteltaessa ja kotelointiluokkaa valittaessa tulee
kuitenkin huomioida kylpy- ja suihkutilojen sahkdlaitteiden etéisyys suihkuihin ja
hanoihin (14). Kuvassa 5 on esitetty turvallisuus ja kemikaaliviraston ohjeistus

kyseesséa olevista alueista.

Asuinkiinteistojen kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sdhkolaitteiden etdisyydet SFS 6000:n (2012) mukaan

| J *) Kiinted suihkuseina, korkeus alle 2,25 m.
1 **) Vanhoissa asennuksi ienissa tiloissa 4

4 pistorasian etdisyys suihkusta 1 m tai '

J kylpyaltaasta 0,5 m. t
+  %**) Limmitinlaite tai valaisin, korkeus 1,7 m tai
4 erityisesti tarkoitettu alueelle 1.

.
- 7
........................ o l t@ ”:IS @g
pesuhuone listtyy saunan loylyhuoneeseen

KUVA 5. Kylpy- ja suihkutilojen alueet ja sahkolaitteiden etaisyydet (14).
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Lisaksi kylpyhuoneissa yleensa on huoneistokohtainen ilmanvaihtokone, pyykin-
pesukone sekad kuivausrumpu. Myds naiden laitteiden sahkonsyo6tot tulee huo-
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lehtia ja niiden sijoittaminen tapahtuu yleensa siten, etta ilmanvaihtokoneen pis-
torasia sijoitetaan alakaton ylapuolelle ja kuivausrummun ja pyykinpesukoneen
pistorasia joko allaskaappiin tai niiden oletetun sijainnin ylapuolelle 1800 mm:iin
lattiasta. (15, s. 2.)

Naiden varusteiden lisdksi kylpyhuoneisiin, wc:hen ja saunaan asennetaan sah-
kokayttdinen lattialammitys mukavuuslammoksi seka pitamaan lattiarakenteet
kuivana. Lattialammitysta varten asennetaan myos termostaatti, yleensa valais-

tuksen ohjauskytkimien ylapuolelle. (12, s. 3; 15, s. 2-4.)

Mikali asunnossa on l6ylyhuone, tulee liséksi kiukaalle varmistaa sahkonsyotto.
Kuten liitteesta 2 selviaa, kiukaan syottdjohtimen poikkipinta-ala on 1,5mmz2.
Tama rajoittaa kiukaan koon maksimissaan 6kW:iin. Jos kohteessa on suuri ko-
koiset 16ylyhuoneet, jolloin my6s kiukaiden koko tulee olemaan suurempi, tulee

kiukaan kaapelointi suorittaa paksummalla esimerkiksi 2,5 mm2 johtimilla.

Makuuhuoneiden valaistus toteutetaan paaasiassa kattoon sijoitettavilla valaisin-
pistorasioilla, joihin asukas voi itse asentaa valaisimen ja naiden ohjaaminen ta-
pahtuu kytkimien avulla, jotka sijoitetaan huoneen oven viereen ja mahdollisesti
sangyn viereen. Makuuhuoneisiin sijoitetaan liséksi pistorasioita vahintaan oven,
sangyn ja mahdollisten tyopoytien viereen seka televisiolle. Viestintaviraston
maarayksen mukaan antenni- ja tietoliikennerasioita sijoitetaan huoneeseen va-

hintdan yksi kumpaakin televisiota tai tietokonetta varten. (12, s. 4; 16, s. 5.)

Olohuoneet valaistaan kattoon asennettavilla valaisinpistorasioilla ja niitd ohja-
taan kytkimin tai himmentimin. Perusratkaisussa on yleensa kahdesta neljaan
valaisinpistorasiaa seka naita varten yhdesta kahteen kappaletta 5-kytkimia. Pis-
torasioita ja heikkovirtapisteité sijoitetaan siten, ettd huoneen kalusteiden jarjes-
tystad voidaan helposti muuttaa, yleensa tama tarkoittaa huoneen kahta erillista
pistetta, jossa on vahintaan yksi kaksiosainen pistorasia seka antenni- ja tietolii-
kennerasia. Lisdksi huoneeseen sijoitetaan pistorasioita esimerkiksi huoneiden

ja parvekkeen oville seké mahdollisen ruokapdydéan kohdalle. (12, s. 4; 16, s. 5.)

Keittion valaistuksessa on tarkedd huomioida tyoskentelymukavuus seka turval-

lisuus. Tdma yleensa saavutetaan sijoittamalla kattoon keittion koosta riippuen
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yhdestéa kahteen valaisinpistorasiaa ja tyopoydille kaappien alapintaan tytpiste-
valaisimet. Tyopistevalaisimena voidaan kayttaa loisteputkivalaisinta, jossa on it-
sessaan kytkin ja pistorasiat. Nain ei tarvitse erillisia pistorasioita tai kytkimia keit-
tion sahkonjakelua varten. Mutta vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa esimerkiksi
LED-nauhaa ja erillisia pistorasioita, joka on yleensa visuaalisesti hieman parem-
man nakoinen ratkaisu seka antaa mahdollisuuden sijoittaa pistorasiat haluttuihin
paikkoihin. Pistorasioiden sijoituksessa hyvana nyrkkisdanténa on yksi kaksiosai-
nen pistorasia jokaista ty6tasoa kohti. Liséksi keittiokoneille, kuten jaakaappi, as-
tianpesukone ja liesi, tulee sijoittaa pistorasiat keittion kalustesuunnitelmien mu-

kaisille paikoille. (12, s. 4.)

Parvekkeet varustetaan yleensa kiintealla valaisimella seka kaksiosaisella pisto-
rasialla. Valaistus tulee olla riittavd muttei liian voimakas viihtyvyyden takaa-
miseksi. Sité ohjataan esimerkiksi olohuoneen valaistusten ohjausten kytkimien
yhteyteen asennettavalla 1-kytkimelld. Lisaksi parvekkeelle sijoitetaan varaus
mahdollista sateilylammitinta varten ja parvekkeen ovelle, asunnon sisépuolelle
tata varten kojerasia ajastinta tai kytkinta varten. Parvekkeiden sdhkdasennuksia
suunniteltaessa tulee myds huomioida tilassa vallitseva kosteus. Tasta syysta
parvekkeet luokitellaan ulkotiloiksi ja niissa olevien laitteiden tulee olla kotelointi-
luokaltaan joko IPX3 tai IPX4. (12, s. 4.)

Asunto tulee varustaa palovaroittimilla maaraysten mukaisesti. Niiden mukaan
on sijoitettava yksi palovaroitin jokaista alkavaa 60 m2:a kohti. Palovaroittimien
on oltava verkkovirtakayttdisia ja akkuvarmennettuja. Lisaksi olisi hyva, jos niita
voisi ketjuttaa, jotta yhden palovaroittimen héalyttdessa saataisiin muutkin halytta-
maan. Palovaroittimien paikkojen suunnittelussa tulisi valtta& niiden sijoittamista
keittion seké& pesuhuoneen oven laheisyyteen vaarien halytysten valttamiseksi.
(12,s.2)

Kuvassa 6 on esitetty esimerkki huoneiston sahkopisteiden sijoittamisesta ta-
sopiirustuksessa. Kyseessa ei ole ainut oikea ratkaisu vaan yhden henkilén na-

kemys mahdollisesta ratkaisusta.
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KUVA 6. Lipporanta E asunnon A4 pistekuva.
4.2.3 Muut jarjestelmat

Kerrostalon suunnittelussa tulee huomioida my6s asumisviihtyvyys ja kaytetta-
vyys rakennuskustannuksien ja turvallisuuden liséksi. Tasta syysta usein kerros-
taloihin asennetaankin ovipuhelinjarjestelmd, joka sisaltda jokaiseen huoneis-
toon sijoitettavan vastauskojeen seka ulko-ovella sijaitsevan ulkoyksikon. Sielta
voidaan soittaa jokaiseen asuntoon, josta taas on kuulo- tai kuulo- ja nakoyhteys
ulkoyksikk66n. Asunnossa sijaitsevalla vastauskojeella voidaan avata ulko-ovi ja

nain paastaa henkild sisalle taloon. (12, s. 3.)
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Kuvassa 7 on esitetty Lipporanta E:n ovipuhelinkaavio. Vaikka kyseesséa on niin
sanottu audio-jarjestelma, antaa suunnitelman mukainen johdotus mahdollisuu-
den vaihtaa yksittdisen asunnon audiovastauskoje audio- ja videovastausko-

jeeksi.
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KUVA 7. Lipporanta E:n ovipuhelinkaavio
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Muita jarjestelmia, joita kerrostalossa voi olla, ovat paloilmoitinjarjestelma, savun-
poistojarjestelma, turva- ja poistumistiejarjestelma, kameravalvontajarjestelma
jne. Naiden tarpeellisuudesta seka pakollisuudesta on tietoa SFS-6000 standar-

dissa.

Yleiskaapelointi- ja antennijarjestelmien suunnittelussa tulee noudattaa Viestin-
taviraston viimeisinta sisaverkkojen maaraysta. Lyhyesti sanottuna tama maa-
rays tarkoittaa antennijarjestelmien osalta sitd, etté jokaiseen asuinhuoneeseen
sijoitetaan vahintdan yksi antennirasia ja niiden kaapeloinnit tehdaan tahtimai-
sesti huoneiston kotijakamoon. Lisaksi jokaisen asunnon kotijakamo kaapeloi-
daan tahtimaisesti kohteen talojakamoon kayttden hyvaksi yhta riittavan laadu-

kasta koaksiaalikaapelia. (16, s.5.)

Yleiskaapeloinnin osalta maarayksessa vaaditaan vahintaan kahta kategorian 6
parikaapelia paatettyna yhteen kaksiosaiseen tai kahteen yksiosaiseen tietolii-
kennerasiaan. Naiden kaapelointi tehdddn myds tahtimaisesti asunnon kotijaka-
moon. Nousukaapeloinnin osalta maarays vaatii jokaista asuinhuoneistoa kohti
vahintaan yhden kategorian 6 parikaapelin sek& nelja optista yksimuotokuitua

paatettyna molemmista paista ja kaapeloituna kohteen talojakamoon. (16. s.5.)
4.3 Kaavioiden laatiminen

Kun asuntojen ja yleisten tilojen suunnitelmat ovat valmiit, tehdaan jarjestelmista
erilaisia kaavioita esimerkiksi keskusvalmistajille ja urakkalaskennan helpotta-

miseksi.

Kohteen kaikista paa-, mittaus- ja ryhmakeskuksista laaditaan keskuskaaviot
kaapeloinnin seka suoja- ja ohjauslaitteiden maarittamiseksi. Liitteessa 2 on Lip-
poranta E:n asunnon A4 ryhméakeskuksen keskuskaavio.

Keskuskaavioiden liséksi kohteesta laaditaan maadoitus-, antenni-, yleiskaape-
lointi-, ovipuhelin-, turva- ja poistumistie-, savunpoisto- ja paloilmoitinkaaviot.
Naistd kaavioista selvidd kullekin jarjestelmalle ominaiset kaapelointien tiedot,
jarjestelmaarvot sek& muuta tarkeaa tietoa niin tyontekijélle ja urakoitsijalle kuin
viranomaisellekin. Liitteessa 3 on esitetty Lipporanta E:n antennikaavio, josta sel-

viaa paéapiirteittdin kohteeseen suunnitellun antenniverkon rakenne.
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5 YHDISTELMAMALLI JA YHTEENSOVITUS

Kun jokaisen suunnittelualan suunnittelija on saanut omat suunnitelmat valmiiksi,
kootaan ne yhteen niin sanottuun yhdistelmamalliin. Yhdistelmamallissa visuali-
soituvat konkreettisesti kaikki suunnitelmissa olevat asiat. Sen avulla voidaan jo
suunnitteluvaiheessa l6ytda ongelmapaikat, jotka muuten selvidisivat vain tyo-

maalla. (17.)

Yhdistelmamallia suunnitteluvaiheessa kaytettaessa voidaan jatkuvasti kontrol-
loida, etta suunnitelmat ovat toteutuskelpoisia. Kun suunnitteluosapuolet kommu-
nikoivat riittdvan usein ja kattavasti, saadaan suunnitelmista As Built -tasoiset jo

ennen kuin asennukset ovat edes alkaneet. (17.)

Esimerkki yhdistelmamallista on kuvassa 8, josta on piilotettuna seinat, ovet ja
ikkunat. Kuten kuvasta voidaan huomata, yhdistelmamalli antaa huomattavan
maaran informaatiota jo yhdella vilkaisulla sek& auttaa visualisoimaan rakennet-

tavaa kohdetta.
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KUVA 8. Yhdistelmamalli, jossa on piilotettuna seinat, ovet ja ikkunat visuaali-
suuden takia.
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5.1 IFC-mallin luominen

MagiCAD-ohjelmalla IFC-mallin luominen on helppoa, kunhan tasopiirustukset
on tehty alusta asti oikein, eik&d miss&én vaiheessa ole oiottu. Tarkeinta tietomal-
lin luomisessa yhdistelmamallia silméalla pitaen on se, etta koordinaatit ovat sa-
mat kuin kaikilla muilla, jotta tietomallit ovat yhteensopivia ja oikeissa kohdissa.
Taulukossa 2 on esitetty ohjelman antama raportti IFC-mallissa olevista objek-

teista.

TAULUKKO 2 MagiCAD-ohjelman antamat tiedot IFC-mallissa olevista objek-

teista.
MagiCAD - IFC export statistics X
Schema name: IFC2X3
IFC object dass Objects exported Objects faled
Building storeys 16 0
Light fixtures 2009 0
Systems 16 0
Flow contrallers 113 0
Switching devices 1106 0
Electrical outlets 3042 0
Junction Boxes 61 0
Cable carriers, ladders 63 0
Cable carriers, trays 22 0
Cable carrier fittings 8 0
Alarm devices 229 0
Appliances 111 0
Mot defined parts {proxy) 232 0
Cables 70 0
Protective devices 12 0
Copy to dipboard

Kun tietomalli on saatu luotua, voidaan sita esikatsella esimerkiksi Solibri Model
Viewer -ohjelmalla, kuten kuvassa 9 on esitetty. MagiCAD-ohjelman luoma tieto-
malli sijoittaa tasopiirustuksiin piirretyt komponentit niihin kerroksiin ja korkoihin,
mihin ne on ohjelmassa maaritelty. Taten saadaan tietomalli, joka on yhteenso-

piva muiden suunnittelijoiden suunnitelmien kanssa.
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KUVA 9. IFC-malli séhkdsuunnitelmista Solibri Model Viewer- ohjelmalla esitet-
tyna.

5.2 Yhteisty6 muiden suunnitteluosapuolien kanssa

Tietomallinnuksessa yhteistyd muiden suunnittelijoiden kanssa nousee suurem-
paa osaan kuin perinteisessa suunnittelussa. Jo suunnitteluvaiheessa taytyy osa-
puolien kasitella mallinnukseen liittyvat haasteet, kuten korkojen asettelu. Vaikka
tama vaatii suunnitteluvaiheelta enemman, joka taas luo lisakustannuksia suun-

nitteluun, vahent&a se loppujen lopuksi hankkeen kokonaiskustannuksia.

Suunnitteluosapuolien tulee aktiivisesti jakaa tietoa omista suunnitelmistaan ja

pitda ne ajan tasalla niin sanotussa projektipankissa. Talla tavoin pystyvat kaikki
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suunnittelijat pitamaan omat suunnitelmansa toimivina kokonaisuuksina seka val-
tetdan virheellisten suunnitelmien tuottamista. Suunnitteluvirheet aiheuttavat to-
della suuren osan rakennushankkeen aikana syntyvista lisa- ja muutostoista, jo-

ten olisi tarkeaa myos tilaajan kannalta, etta nailta kustannuksilta valtyttaisiin.
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6 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli perehtyd nykyaikaisen suunnittelun tulevaisuuden tarpeisiin
ja sédhkdsuunnitteluun yleisesti. Naihin tavoitteisiin paastiin hyvin ja varsinkin tyén
kirjallinen osa ja raportointi auttoivat syventamaan tietoa tavoitelluilta osa-alu-
eilta. Tyon tuotoksena saatiin toimivat suunnitelmat Lipporanta E:n toteutuksesta,

joka oli my6s yhtena tyon tavoitteina.

Ty6 onnistui mielestani erittdin hyvin ja tyon tilaajakin oli tyytyvainen tyoni tulok-

siin. Lisaksi se antoi erittdin hyvia tyokaluja tulevaisuuden tydtehtaviin.

Tarkeimpana oppina opinnéaytetyén aiheesta oli tietomallinnuksen ominaisuuk-
sien hyddyntaminen seka myos siihen liittyvien haasteiden k&sitteleminen. Tasta
esimerkkinad voidaan pitaa sitd, etta valittomasti tyota aloitettaessa alettiin yrityk-

sessa kayttaa tietomalleja hyvaksi esimerkiksi asentajien ohjeistamiseen.

Tyon aikana huomattiin, ettd suunnittelijoilta ja tyontekijoiltéa vaaditaan huomatta-
van paljon enemman tietoteknistd osaamista kuin ennen, mutta vaikka talotekni-
set jarjestelméat seka suunnittelu menevat eteenpain, on siella edelleen ne samat
peruselementit. Suunnittelijoilta vain vaaditaan nykyaan enemman huolellisuutta
ja tarkkuutta, koska enéa ei riita, ettd suunnitelmassa olevat objektit ovat kaksi-
ulotteisesti oikealla paikalla vaan ne pitaa sijoittaa myos korkojen osalta oikeaan

paikkaan.

Kaiken kaikkiaan tyon tuotoksista ja tyohon liittyvasta tiedonhausta voidaan to-
deta, etta nykyaan sahkosuunnittelulta vaaditaan tarkkuuden ja huolellisuuden
lisaksi entistéa parempaa yhteistyota ja kommunikointia eri suunnitteluosapuolien
kesken.
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