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Insin6orityossa selvitetdan sahkotulosteiden havainnollistamisen parannusmahdollisuuk-
sia. Tata tavoitetta lahdettiin tavoittelemaan Revit-ohjelmiston tuomilla lisdominaisuuksilla.
Tyon edetessa Revitin ominaisuuksista keskityttiin mallinnus- seka varitulostamiseen.

TyOssa kaydaan 1api vaihe vaiheelta Revit-ohjelmiston tasondkymien seka mallinnusnaky-
mien tulostusprosessi. Taman liséksi esitetdan vaiheittain view templatella tehtavien naky-
mamuutosten toimintaa seka esitetaan filttereiden luonti ja kayttotarkoitus. Tydssa tehtiin
myo6s Granlund oy:lle oma view template projekteihin kaytettavaksi. Tama sisaltaa jarjes-
telmakohtaiset variasetukset sekd tasonakyma- seka mallinnusndkymatulostamiseen.

Varitulosteiden kayttd on sahkourakoinnissa toistaiseksi vahaista ja tydssa pohdittiin vari-
tulosteiden hydtyja seka haittoja. Lopputuloksena todettiin varitulosteiden olevan hyva mal-
lintamistulosteisiin seka tiloihin, joissa on useampia jannitetasoja johtoteissa.

Avainsanat Sahkosuunnittelu, tietomalli, Revit
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In this Bachelor’s thesis we explored the possibilities of improving the illustration of electrical
prints. This goal was pursued with the additional features provided by Revit software. As the
work progressed, the features in Revit that was mostly focused on were modeling and color
printing.

The Bachelor’s thesis introduced, step-by-step, the process of printing level views as well
as modeling views on Revit software. In addition, a guide was created in the final year project
to show how to changes made on the View template affects the model, as well as how filters
are created and used. The project also made a unique view template to be used in projects,
which includes system-specific color settings for both level view and modeling view printing.

The use of color prints in electrical contracting, is at the moment, limited. The thesis consi-
dered the benefits and disadvantages of color prints. As a result, colour prints were found to
be good for modeling prints as well as in areas with multiple voltage levels in the wiring.

Keywords electrical building services, BIM, Revit
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on selvittad uudenlaisten tydmaata tukevien sahkdsuunnitelmien
luontia. Insindoritydn suunnitteluohjelmaksi valikoitui MagiCAD for Revit, sen sisdanra-
kennetun mallinnusominaisuuden perusteella sekd koska itselleni ei ollut kayttékoke-
musta tasta ohjelmasta. MagiCAD for Revitin kaytté on myds lisdantynyt sdhkdsuunnit-
telijoiden tydkaluna viime vuosina, ja tdma antoi hyvan lahtékohdan ohjelmaan perehty-
miseen. Suuret eroavaisuudet toimintatavoissa verrattuna MagiCAD for AutoCAD ja
CADSIin vaikeuttavat ohjelman kayttddnottoa. Taman takia laadittin myds ohje, Revitin

tulostusnakymien toteuttamiseen, seka niiden muokkaamiseen.

Uudenlaisten sahkotulosteiden puolesta ty0 kohdistettiin varitulostukseen seka mallin-
nusnakymatulosteiden mahdollisuuteen. Varitulostaminen on aiemmin ollut padosin esi-
merkiksi huoltokirjadokumenteissa esiintyva ominaisuus. Ty0ssa selvitetaan taman syita

seka varitulostuksen mahdollisuuksia tulevaisuudessa.

Insind6ritydni toimeksiantaja on Granlund Oy. Yritys on jatkuvasti kehittyva ja kasvava
kiinteisto- ja rakennusalan asiantuntijakonserni. Granlund on perustettu vuonna 1960 ja
tyollistda satoja asiantuntijoita ympari Suomen. Granlund on markkinajohtaja esimerkiksi
LVI-, sairaala- ja konesalisuunnittelussa seka tarjoaa laajaa asiantuntemusta myos oh-

jelmistokehityksessa. [9]

2 Tietomallinnus yleisesti

Tietomallinnuksen paatavoitteena on rakennusalan t6issa tukea suunnittelua ja rakenta-
mista koko rakennushankkeen ajan. Tietomallintamisen avulla voidaan selkeyttaa paa-
tOksentekoprosesseja, helpottaa havainnollistamista ja yhteensovittaa eri suunnittelualo-
jen suunnitelmia. Tdama mahdollistaa enemman dynaamista tyoskentelya eri suunnitte-
lualojen valilla seka helpottaa alojen valista kommunikaatioita. Yleisena tavoitteena on
tehostaa rakentamisen aikaista toimintaa tyomaalla. Tietomallinnus selkeyttaa rakenta-

misen tavoitteita ja parantaa tydmaaturvallisuutta. [2, s. 5.]
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21 YTV2012

Yleiset tietomallinnusvaatimukset 2012 (YTV2012) on neljatoistaosainen julkaisusarja,
joka pitaa sisallaan tietomallinnusta koskevia perusasioita, kasitteita ja vaatimuksia. Ark-
kitehti, rakenne- ja talotekniseen suunnitteluun on aineiston omat osat seka vaatimukset.
Yleisvaatimuksena on myos maaritelty, etta julkisissa hankkeissa eri alojen suunnitteli-
joiden on kaytettadva mallinnusohjelmia, jotka tukevat vahintadan IFC 2x3 -tiedostomuo-
toa. [2, s. 5-6]

IFC-tiedosto on avoin tiedonsiirtomuoto, jolla voidaan siirtda tietomalleja ohjelmistojen
valilla. Talla hetkelld kaytetdan yleisesti versiota IFC 2x3, vaikka tiedostosta on julkaistu
monia eri versioita. Uusin versio on talla hetkelld IFC 4 Add1, joka julkaistiin vuonna
2015. [11]

2.2 Talotekniikan tietomallinnusvaatimukset

Yleiset tietomallinnusvaatimukset 2012 osassa 4 on maaritelty taloteknisen suunnittelun
vaatimukset. TATE-malleja julkaistaessa on varmistettava, ettei mallissa ole muiden
suunnittelijoiden objekteja, vaikka niita olisi kaytetty referensseina. Suunnittelija on vas-
tuussa oman tydnsad vaatimusten- ja sopimuksenmukaisuuden tarkistamisesta, mutta

tietomallit voidaan myds tarkistaa prosessin aikana kolmannen osapuolen toimesta. [3]

Todellisten mittojen mukaan tulee mallintaa johtotiet. Kannakoinnin mallintamista johto-
teille ei vaadita. Keskukset, kaapit ja sdhkdn paajakeluun liittyvat komponentit ja laitteis-
tot tulee mallintaa mitoiltaan vahintdan todellisiksi tai suunnittelijan arvioimiksi yksinker-
taisiksi 3D-objekteiksi. Valaisimissa tulisi ensisijaisesti kdyttda suunnitteluohjelmien ob-
jektikirjastosta valmiita valaisinmalleja, mutta niiden puuttuessa riittaa, etta kaytetadan mi-

toiltaan vastaavaa valaisintyppia. [3, s. 28-29.]

Vahan tilaa vievia komponentteja, kuten kytkimia tai pistorasioita ei valttamatta tarvitse
mallintaa 3D-geometriansa osalta paitsi erikseen sovituissa mallihuoneissa tai -alueissa.
Asennuskaapeleita ja putkia ei mallinneta lainkaan kolmiulotteisesti. Asennuskalusteita

ei huomioida térmaystarkasteluissa. [3, s. 29.]
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Mikali turvajarjestelmia mallinnetaan, luodaan ne omaan malliinsa tietoturvallisuuden ni-
missa. Rakennusautomaation komponentit luodaan joko omaan malliin tai osaksi sah-
kémallia, mutta kummassakin tapauksessa komponenttien oikea sijoitus on rakennus-
automaatiosuunnittelijan vastuulla. Liitteessa 1 on tarkemmin esitetty eri komponenttien
tietomallinnuksen vaatimukset, geometriset tarkkuustasot seka tietosisallot. [3, s. 29—
32]

2.3 Tietomallien kaytto taloteknisessa suunnittelussa

Taloteknisessa suunnittelussa tietomallia kaytetaan paaosin térmaystarkasteluihin eri
suunnittelualojen valilld sekd asennusten toteutettavuuden suunnitteluun. Tietomallipoh-
jainen suunnittelu mahdollistaa myds massalaskennan toteuttamisen suunnitteluohjel-
man kautta. Tata mahdollisuutta kaytetaan toistaiseksi vahan vanhojen tottumusten joh-

dosta.

3 Suunnitteluohjelmat

Talld hetkellda Suomessa sahkd- ja automaatiosuunnittelussa hallitsevana
suunnitteluohjelmana on CADS [4]. MagiCAD for AutoCAD on LVI-suunnittelussa
suosituin suunnitteluohjelmisto seka toiseksi suurin sahko- ja automaatiosuunnittelussa.
Molemmissa suunnitteluohjelmissa on sisdanrakennettu 3D-suunnitteluominaisuus.
Ohjelmat mallintavat kaapeliteiden lisdksi myds kaikki objektit sekd mahdollisesti
johdotuksen, mikd tekee siitd erittdin raskaan tietokoneelle. Kun halutaan nahda
sahkotikkaiden reitteja, kdannetdan suunnittelutiedosto IFC-muotoon ja tutkitaan kohtaa

erillisella mallin tarkasteluun tarkoitetulla ohjelmistolla.

3.1 MagiCAD for Revit

MagiCAD for Revit on viime vuosina yleistynyt suunnittelussa sen kolmiulotteisen mal-
linnusympariston takia. Ohjelma on rakennettu toimimaan mallinnussuunnittelua varten.
Revit myds tiivistaa eri suunnittelualojen suunnitteluprosessia mahdollistamalla talotek-

niikan objektien liittdmisen osaksi koko rakennuksen mallia, jos natiivimalli on tehty
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Reuvitilla. Muissa ohjelmissa eri suunnittelualojen suunnitelmat ovat vain toistensa paalle
lisattyjd malleja. Tama siis tarkoittaa Revitin osalta sdhkdsuunnittelijalle sita, ettd sahko-
kalusteet liittyvat parametrisesti esimerkiksi seindan, kattoon tai asennuskouruun. Arkki-
tehdin muuttaessa katon tai seinan paikkaa myos sahkokaluste siirtyy sen mukana.
Tama helpottaa mallin yllapitoa seka poistaa suunnitteluajan kayttoa eri objektien oikean

koron varmistamiseksi.

Taman insindorityon aikana kaytettiin Revitin versiota 2019. Tassa versiossa projektia ei
voi tallentaa vanhempaan versioon ja uudemman version tiedostoa ei voi avata vanhem-
man ohjelman versiolla. TAma tarkoittaa, ettd jokaisella projektia tekemassa olevalla
osapuolella on oltava sama versio ohjelmasta. Tama ongelma on nakyvin suurissa, mo-
nen vuoden projekteissa, joissa joko pitda koordinoida yhteinen paiva paivitykselle tai
kayttda monta vuotta vanhaa versiota ohjelmasta. Revit-lisenssit ovat vuosiversio koh-
taisia. TAma voi olla suurikin ongelma pienemmille suunnittelutoimistoille, jotka tarvitse-

vat useamman vuoden lisensseja suhteessa enemman kuin isompi organisaatio.

Revitin workshare-ominaisuus mahdollistaa arkkitehdin ja TATE-suunnittelun tyoskente-
lyn yhteisessa revit ymparistdssa pilven kautta. Tama tarkoittaa, etta kaikki tekevat tyota
samassa mallissa, jossa voidaan tehda reaaliaikaisia tormaystarkasteluja. Tama myos
poistaa tietomallien sekad muiden suunnittelualojen suunnittelutiedostojen paivittamiseen
kaytetyn ajan. Workshare myds mahdollistaa saman tason muokkausta monen eri ihmi-
sen toimesta samaan aikaan. CADS ja AutoCAD-ohjelmistoissa vain yksi kerrallaan voi

tehda muutoksia tiedostoon. [1]

3.2 CADS-Electric

CADS-Electric on Kymdatan kehittdma suunnitteluohjelmisto, joka on Suomessa kayte-
tyin sdhko- ja automaatiosuunnittelujarjestelma. CADS liittyi syksylla 2019 CADMATIC
groupiin. Vaikka Suomessa CADS on kaytetyin, ei se ulkomailla ole yhta suuressa suo-
siossa kuin MagiCAD Reuvitille ja AutoCADille. CADS-ohjelmistoon on myds saatavilla
LVI-suunnitteluun kaytettava HEPAC ja arkkitehti- ja rakennesuunnittelun mallintava ty6-
kalu HOUSE. CADS-ohjelmistolla pystytaan toteuttamaan talotekninen suunnittelu ko-

konaisuudessaan 2D-, 3D- seka tietomallipohjaisesti. [4]
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3.3 MagiCAD for Autocad

MagiCAD for AutoCAD -ohjelma on toiseksi yleisin sdhko- ja automaatiosuunnitteluun
kaytetty suunnitteluohjelma Suomessa. MagiCAD on lisdosa Autodeskin AutoCAD-oh-
jelmistoon. Magicadilla pystytdan toteuttamaan LVIS-suunnittelu kokonaisuudessaan
2D-, 3D- seka tietomallipohjaisesti. MagiCAD-ohjelman tietokannassa on kattava maara
eri laitevalmistajien tuotteiden tuotetietoja, joihin on maaritelty erittain tarkasti laitteistojen

koot seka laitteiden tekniset tiedot. [5]

3.4 Tulevaisuuden nakymat

Naista kolmesta suurimmasta ohjelmasta parhaat sdhkoékuvien esitystavan parantamis-
mahdollisuudet ovat toistaiseksi Revit-ohjelmistossa. Mallinnusndkyman tulostus on Re-
vittiin sisdanrakennettuna, mika antaa etumatkaa uudenlaisille tulosteille. Ennen kuin on
piirretty esimerkiksi keittiostd detaljipiirustus asennuksista, voidaan nyt suoraan sah-
kosuunnitelmasta tulostaa detalji, ilman lisatoita. Detaljia on joutunut paivittamaan erik-
seen, kun muutoksia sahkotasoon on tehty, mutta Revitissa muutokset siirtyvat suoraan
detaljin tulosteeseen. Revitin-workshare ominaisuus tuo projekteille myds omaa dynaa-

misuutta sujuvamman kommunikaation ja tiedonsiirron kautta.

4 MagiCAD for Revit

4.1 Tasotulostus

Revitin tulostusasettelu poikkeaa vahvasti totutuista AutoCADin ja CADSin tulostusaset-
teluista. Siina missa edella mainituissa ohjelmistoissa tulostettava taso tehdaan layoutei-
hin lisattavilld viewporteilla, Revitissa rajataan suoraan tydstettdvaan tasokuvaan scope
box -toiminnolla haluttu tulostettava alue, jota kdytetddn dependent-tason rajauksessa.
Tama mahdollistaa Revitissa kertaalleen rajatun alueen kayttdmisen useissa eri tulos-
teissa. TAma nopeuttaa tydskentelyd, jos naytettdvaa aluetta halutaan muuttaa, koska

muutos tapahtuu kaikissa tulostustasoissa, joissa on kyseista aluetta kaytetty. AutoCAD-
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ja CADS -ohjelmistoissa pitaa kdyda muuttamassa tulostusalueen koon muutos jokai-

seen layoutiin erikseen.

Revititssa tulosteiden rajaamisen jalkeen alueet viedaan sheeteille, jotka vastaavat Au-
toCADin layouteja. AutoCAD ja CADS ohjelmistoista tuttua freeze-toimintoa ei Revitista
suoranaisesti 16ydy. Jos halutaan Revitissa rajata esimerkiksi, ettd kuvassa nakyvat ai-
noastaan keskukset seka johtotiet, tama tapahtuu view templaten kautta. Seuraavissa

luvuissa kdydaan lapi, miten Revit-ohjelmassa tulostaminen kdytanndssa onnistuu.

4.1.1 Scope box

Revitissa halutun tulostusikkunan rajaamiseen on kaksi erilaista tapaa. Ensimmainen
tapa on scope box -toiminto. Aloitetaan menemalla suunnittelutasoon, johon halutaan
rajata tulostettava alue. Taman jalkeen valitaan oikealla hiiren painalluksella Project
browserista kyseinen suunnittelutaso oikealla hiirenpainaluksella ja valitaan "Dublicate
View”, minka jalkeen "Dublicate as Dependent” (kuva 1). Dublicate as dependent -toi-
minto luo kopion suunnitellusta tasosta ja paivittaa sitd aina, kun alkuperdiseen tasoon
tehdaan muutoksia. Toiminto on hyvin samalainen kuin viewport magicadissa. Taman
luodun nakyman voi syottaa tulostusikkunaan vain kerran. Taman vuoksi joudutaan luo-
maan niin monta dependent-nakymaa, kuin on tulostettavia suunnitelmia. Samaa scope

boxia voidaan kuitenkin kayttdad useammassa dependent-ndkymassa.
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Dependent-tason luomisen jalkeen voidaan luodussa ndkymassa, tai alkuperaisessa na-

kymassa rajata haluttu tulostusalue scope box -toiminnolla. Scope box -toiminto 16ytyy

view-valilehdelta. Haluttu alue rajataan nakymaan (kuva 2). Rajatun alueen mittoja seka

paikkaa voidaan my6hemmin muuttaa.

Kuva 2. Sahkétasosta rajataan scope box -toiminnolla haluttu tulosteessa nakyva alue
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Rajattu alue lukitaan pin-toiminnolla paikalleen estdmaan sen siirtymista. Luotu alue saa
automaattisesti nimen, jolla on juokseva numero. Alueen nimi kannattaa vaihtaa tunnis-
tettavaksi, kuten lohkon tunnus. Johdonmukainen nimedminen on varsinkin suurissa
projekteissa valttamatdnta. Seuraavaksi valitaan tehty dependent-nakyma. Properties
sivupalkista etsitdan kohta scope box (kuva 3) ja vetovalikosta valitaan haluttu rajattu
alue. Rajauksen valitsemisen jalkeen nimetdan dependent-ndkyma nimell3, jolla sen
tunnistaa myohemmin, kuten kerros seka lohkon tunnus. Jos tiedetaan, mita nakymassa
halutaan esittda, kannattaa sekin merkita nakyman nimeen. Dependent view -tiloissa

voidaan ty6skennella samalla tavalla kuin AutoCADin ja CADSIn layout-tiloissa.
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Kuva 3. Properties-sivupalkki ja scope box -valinta
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Na&ita vaiheita toistetaan niin monesti, ettéd saadaan kaikki halutut nakymien osat omiin
dependat-nakymiin. Dependent nakyma ei itsessaan ole viela tulostettava ndkyma, vaan

se litetddan mydhemmin tulostettavalle pohjalle.

4.1.2 Crop View

Crop view -toiminto toimii saman tyyppisesti kuin scope box. Erona on ettd crop view
vaikuttaa vain yhteen nakymaan. Kopioidaan haluttu ndkyma as dependant -toiminnolla,
kuten aiemmassa kohdassa. Taman jalkeen avataan kyseinen ikkuna ja rajataan sivulla
nakyvien crop region -viivojen avulla haluttu alue. Alue lukitaan siitdmisen estamiseksi.
Periaatteessa crop view toiminto on hyvin samanlainen kuin viewport-toiminto muista

suunnitteluohjelmista, silla erolla ettd dependent-taso ei ole valmiina tulostusikkunassa.

4.2 Mallindkyman tulostus

Revit mahdollistaa suoraan mallinnusnakymasta tulosteen luomisen. Tulostusikkuna
paivittda itsensd samalla tavalla kuin normaalit tasopiirustukset. Tama mahdollistaa vai-
keasti havainnollistettavien asennusten selventdmisen normaaliin sdhkoétulosteeseen
(kuva 4).

Kuva 4. Esimerkkimallista otettu tuloste
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Mallinakyman tulostusikkuna saadaan aikaiseksi hieman eri tavalla kuin normaaliin ta-
sotulosteeseen. Siirrytdan Revitin omaan mallinnusndkymaan. Taman jalkeen mallin-
nustilassa ohjataan ndkyma siihen paikkaan, josta halutaan tuloste. Kun ndkyma on ha-

lutun ndkdinen, kopioidaan projektipuussa 3D-ndkyma "duplicate as detailing”.

Nakyma nimetaan ja siirretdan projektipuussa sille maarattyyn paikkaan. Taman jalkeen
kameraa voidaan vield kohdistaa haluttuun suuntaan. Hyvan kulman ja etaisyyden jal-
keen valitaan alapalkista kohta lock 3D-view. Nyt ndkyma pysyy samassa kohtaa, ja sita
voidaan kayttaa tulosteissa. Kuvassa nakyy mahdollisesti asetuksista riippuen rajaus-
laatikon viivoja sekad muita mallin kuuluvia osia. Nakyman asetuksia saadaan muutettu

view templatejen avulla.

4.3 Leikkauskuvat

Leikkauskuvat on aikaisemmin jouduttu tekemaan erikseen arkkitehdin toimittamiin leik-
kauskuviin. Section on Revitin oma tyokalu leikkauksia varten. Mallintamiseen perusta-
van suunnitteluun ansiosta sahkékuvassa on todellisissa paikoissa pistorasiat seka muut
objektit. Tarkan suunnittelun ansiosta saadaan leikkauskuva suoraan tasosta ilman suu-
rempaa tyota. Leikkauskuvat eivat ole myoskaan ole arkkitehdin toimittamien kuvien va-
rassa, vaan voidaan tehda leikkaus mista tahansa mallinnetusta kohdasta. Revitin leik-
kaukset myos paivittyvat automaattisesti tulostusikkunaan, joka vahentaa lisatyéta ob-
jektien muuttuessa. Tasokuvan tulosteeseen voidaan suoraan liittdd haluttu leikkaus-
kohta. Tama estaa ristiriitaisten dokumenttien leviamista tyémaalla ja pitaa leikkauskuvat
ajan tasalla. Sahkdétulosteissa on usein vain vahan tyhjaa tilaa, minka vuoksi ne eivat
aina mahdu tulosteeseen. Vaikka leikkauksille tehddadn omat tulosteet, on niiden paivit-
taminen helpompaa Revitissa kuin CADS- tai AutoCAD-ohjelmistoissa. Kuvassa 5 on

esitetty leikkauskuva suoraan Revitin omalla toiminnolla.
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h=1800
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Kuva 5. Revitistd saadun tulosteen nakyma section tool tyokalulla

4.4 Tulostuspohja

Tulostusnakymien luonnin ja rajauksen jalkeen ne voidaan liittda tulostuspohjaan. Pro-
ject browserista valitaan kohta Sheet ja oikealla hiirenpainikkeella valitaan New sheet.
Aukeavasta ikkunasta valitaan kaytettdva paperikoko. Tulostusnakymalle voidaan nyt
antaa halutut tiedot Properties-lehdella. Tulostusnakyma siirretdan projektipuussa halut-
tuun paikkaan. Sitten valitaan oikealla hiiren painikkeella painamalla Add View ja etsi-

tdadn aiemmin tehty mallinnus- tai tasonakyma (kuva 6).
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Open

Close

Add View...

Apply View Template to All Views...

Duplicate View >

Convert to independent view

Pro);eit Browser - Projectl.rvt X s .
=0, Views (MagiCAD) >
4 Coordination Project Browser - Proje: Save to Projec
) Electrical 5.0, Views (MagiCAl Delete
#-- Mechanical + Coorc?ination Copy to Clipboard
+ Legends N + Electrlca! e
#-F5 Schedules/Quantities (all) # - Mechanical
= Sheets (LVI 0 Legends Select All Instances >
-Vl New Sheet.. 53 Schedules/Quallgl pyoncties
- S8hkd Browser Organization... % Sheets (LVIS) )
) Jarjestel - LI Save to New File...
4 Padkaay Search... =) Séhko
g Biactelini Search...
+- Tasopiir Expand Selected 4 Jarjestelma
4 Valaisin| +) Paskaavio Expand Selected
. Expand All =
#) Yhteinen =) Tasopiirustt Expand All
-0 Families Collapse Selected L Vahvav AT
7-[@) Groups Collapse All ’ L -
=-&® Revit Links . +-- S1 Osa 2 - Tasopiirustus
& Architectural Model.rvt +) Valaisinluettelo
4+ Yhteinen
#- 2] Families

#-[@) Groups
=-&® Revit Links
& Architectural Model.rvt

Kuva 6. Tulostusnakyman tuonti ja mallinnus- tai tasonakyman liittdminen

Vaihtoehtoisesti projektipuusta voidaan suoraan vetda mallinnus- tai tasondkyma halut-
tuun tulostus ikkunaan. Tehtyyn tulostusnakymaan lisataan ja sommitellaan siististi
kaikki haluttavat nakymat. Jokaiselle nakymalle voidaan antaa yhteinen tai oma view

template, mika vaikuttaa siihen, mita ja miten nakymassa halutut asiat nakyvat.

5 View template

View template maarittelee kaiken, mita tasoissa sekd mallinnusndkymassa nahdaan.
Tassa insin6oritydssa on tarkoitus luoda Granlundille tavalliseen sahkdsuunnitteluun tar-
vittavat view templatet, jotka voidaan ottaa kayttéon alkavissa projekteissa. MagiCAD for
Revit -ohjelmistoon on lisatty monia view templateja Progman oy:n toimesta. Nama view
templatet on tehty eri jarjestelmille, nakymille ja suunnittelualoille. View template maarit-
telee objektien tasojen varit, paksuudet ja nakyvyyden. Samaa view templatea voidaan
kayttaa mallinnus- ja tasondkymassa, mutta tdma ei ole kadytannéssa mahdollista. Sa-

maa view templatea kaytettdessa pintapistorasia nakyisi tasokuvassa uppomallisena.
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Taman takia tehdaan taso-, leikkaus- ja mallinnusnakymille omat view templatet. Tulos-

tusnakymille myds tehdaan vastaavat view templatet.

B View Templates

View templates

Discipline filter:
<all>

View type filter
<all>

Names:

Ceiling-Kaapelihyllyt

Ceiling-Sahké

Ceiling-Tele-Data

Coordination -

00 - Elevation

ElevationKaapelihyllyt
Elevation-Sahko
Elevation-Tele-Data

Johtotiet

Johtotiet + valaisimet + keskukset

Kaaviot - LVI
kokeilu

Leikkaus - 21 -

Leikkaus - S00
Leikkaus s'hka

LVI
- Sahko

Malii - 01 -LVIS

Malli - 21 - LVI

Malli - 21.1 - Lammitys

Malli - 21.2 - Kayttovesi

Malli - 21.2 - Kayttovesi ja Viemari
Malli - 21.2 - Vieméri

Malii - 21.3 - IImanvaihto

Malli - 21.4 - Jashdytys

Mali - 21.5 - Palonsammutus

Malli - ST - Kaikki
Nousujohtokaavio

Tulostus -S1
Tulostus - S6

Tulostus - ST

Tulostus -T2
Tulostus - T3

Tulostus - TS
Tulostus - T6

Tulostus - T8

- Asennus- ja apujarjestelmat
- Turvavalaistusjarjestelmat

Tulostus -S7 -
- Kaikki
Tulostus -T1-

Muut jérjestelmat

Viestinta -ja tietoverkkojarjestelmat

- Tilakohtaiset kuva -ja danijarjestelmat
- Merkinanto -ja kutsujarjestelmat
Tulostus - T4 -

Tiedotus - ja nayttojarjestelmat

- Turvallisuusjérjestelmat
- Paloturvallisuusjarjestelmat
Tulostus -T7 -

Viranomaisjérjestelmat

- Automaatio -ja mittausjarjestelmat

Tulostus - YTV2012_limanvaihto
Tulostus - YTV2012_Jashdytys

Tulostus - YTV2012_Kayttovesi

Tulostus - YTV2012_Kayttovesi ja viemari
Tulostus - YTV2012_Lammitys

Tulostus - YTV2012_Sprinkler

Tudnehie - VTVIN 1D Viemsr

O @

i

How do I modify a view template?

Kuva 7. View template -valikko

X
View properties
Number of views with this template assigned: 4
Parameter | Value Include |

View Scale 1:50 [%]
Scale Value 1 150

Display Model ‘Normal M
Detail Level ‘Medium
Parts Visibility ‘Show Original
V/G Overrides Model | Edit..
V/G Overrides Annotation Edit... ]
V/G Overrides Analytical Model Edit... M
V/G Overrides Import Edit... M
V/G Overrides Filters Edit...
V/G Overrides RVT Links Edit... M
Model Display Edit.. ]
Shadows Edit...
Sketchy Lines . Edit...
Lighting Edit...
Photographic Exposure Edit.. %]
Underlay Orientation ‘Look down M
View Range | Edit...
Orientation ‘Project North %)
Phase Filter ‘Show All M
Discipline Electrical M
Show Hidden Lines By Discipline
Color Scheme Location 'Background
Color Scheme ] <none>
System Color Schemes Edit... %]
Depth Clipping No clip M
Nakyman tyyppi Mallinnusnakymat M
User i ]
Sub-Discipline ™M

Valmista view templatea voidaan projektissa kopioida pohjaksi, mikali muutoksia pitaa

tehda. Koska view templatet ovat projekti kohtaisia, muutos tarpeen iimetessa kannattaa

kaytetty view template kopioida ja uudelleen nimeta. Talldin view templaten muokkaus

ei muuta nakymaasetuksia muissa nakymissa. Tarkeimmat kohdat view templateissa

ovat skaala, detail level seka kaikki nakymiin vaikuttavat Visibility / Graphics -kohdat

(kuva 7). Detail level vaikuttaa, kuinka yksityiskohtaisesti Revit mallintaa suunnitellun
objektin (kuva 8).
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Kuva 8. Detail level coarse->medium—>fine

Kokonaan uutta view templatea ei voi tehda, vaan se perustuu aina johonkin nakymaan.
Tama tarkoittaa, ettd kannattaa suoraan kopioida valittu view template pohja ja muuttaa
sita halutulla tavalla. Nakymista, joissa ei ole viela valittu view templatea, voidaan myos
tehdd muutoksia ja tallentaa se myohemmin view templateksi, mutta poistamalla taso,
ennen tallentamista, poistuu myos kaikki tehty tyo. Tallentamisen jalkeen view templatea

muokataan taysin samalla tavalla kuin kopioitua view templatea.

Muokkausmahdollisuudet 16ytyvat view-valilehdeltd, josta valitaan view templates jonka
alavalikosta valitaan manage view templates. Tassa kohtaan paatetaan, millaiselle na-
kymalle uusi view template on tulossa. Kuvassa x on tasondkyman view template. Mal-
linnus- ja leikkausnakymien view templateissa on pienid muutoksia, mutta perusasetuk-

set ovat samat.

5.1 Visibility / Graphic overrides

Visibility / Graphic overrides on view templaten kohta, jossa voidaan vaikuttaa objektien
esitystapoihin. Naista valikoista saadaan myo6skin tietyt objektityypit pois nakyvista, seka
litekuvien nakyvyyden kontrollointi. Liitekuvia voidaan haalentaa tai poistaa nakyvista
tata kautta (kuva 9).
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Kuva 9. Liitteen nékyvyys normaalisti seké& underlay asetus paalla

5.1.1 Model categories ja annotation categories

Naissa valilehdissa kontrolloidaan, mita kaikkea ndkymissa nakyy. Model category pitaa
sisallaan kaikki objektien paatyypit, kuten kaapelihyllyt, ovet ja ilmastointikanavat. Tasta
valikosta voidaan piilottaa eri suunnittelualojen objekteja ottamalla tappa pois visibility-
kohdasta. Samasta valikosta voidaan maarittaa erilaisia asioita objektiryhmille. Projec-
tion/surface-kohdassa voidaan maarittda esimerkiksi, ettd kaikki ovet nakyvat naky-
massa keltaisena. Objektien nakyvyytta voidaan myds himmentaa, jolloin niiden takana
olevat objektit nakyvat paremmin. Objekteille vois myds maarittdd muista poikkeavan

detail levelin.

Annotation categories pitaa sisallaan objektien lisatietoihin koskevia asioita, kuten kor-
komerkint6ja tai section boxin viivoja. Nailla asetuksilla siis maaritellaan, mitka objektien
tagit ndkyvat ja minka paksuisia sen viivat ovat. Annotation categories pitda sisallaan
mya&s rajaustyokalujen, kuten section ja scope box, viivoitukset. Naiden tyokalujen viivoja
ei haluta tulostusndkymaan, ja se onkin osasyy siihen, miksi tulostamisessa ja tydsken-

nellessa kaytetaan eri view templatea.
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5.1.2 Filters

Filtterit luovat mahdollisuuden moninaiselle muokkaukselle Revitissa. Niilla voidaan esi-
merkiksi kontrolloida jarjestelmien vareja, kappaleiden ndkyvyytta seka viivojen esitysta-
paa. Filtterit voivat koskea tiettyja objekteja tai tiettya jarjestelmaa. Filttereilld voidaan
luoda my0s erilaisia ehtoja objekteille, kuten johtotie nakyy haaleammin mallintamisna-
kymassa, mikali johtotie on jonkin tietyn korkeuden alapuolella tai ylapuolella. Jokaiseen
filtterin voidaan luoda useampi kuin yksi ehto. Filttereiden maarittelemat asetukset yli-
ajavat model- ja annotation-categories tehtyjen muutosten yli. Seuraavissa luvuissa on
ohjeistettu uuden filtterin tekeminen. Tehtava filtteri on johtotien esityksen muokkaus sen

jarjestelma tunnuksen mukaan.

Filters-valilehti nayttaa tyhjalta, mikali on aloittanut nakymasta, mihin mitaan ei ole tehty

tai valitussa pohjassa ei ollut filttereita (kuva 10).

Model Categories  Annotation Categories  Imported Categories  Filters

.................

Kuva 10. V/G override filters -ikkuna

Valitaan edit/new. Tasta nakymasta saadaan luotua ehtoja, joilla kontrolloidaan, mita

objekteja tai jarjestelmia kyseinen filtteri koskee (kuva 11).
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Filters

Filters

# Ruebased Fitters

Selection Fitters

[

How do I create and use view filters?

Categories

Select one or more categories to be induded in
the filter. Parameters common to these
categories wil be available for defining filter rules.

Filter Rules

Kuva 11. Uuden filtterin luonti-ikkuna

Valitaan rule-based filters, jonka jalkeen vasemmasta alakulmasta valitaan "New”. Ni-

metaan filtteri halutulla tavalla. Téssa insindoritydssa paatettiin nimetd sahkon filtterit

MagicAD for Revitin asettamien jarjestelmatunnusten mukaan. Jarjestelmatunnukset ei-

vat ole S2010-nimikkeistdon mukaiset.

Seuraavaksi valitaan "Categories”-kohdasta haluttu jarjestelma. Johtotieta tehtdessa va-

litaan "Cable Tray Fittings ja Cable Trays” (kuva 12). Tama valinta kertoo ohjelmalle,

mita objektiluokkia se katsoo, kun kyseista komentoa suorittaa.
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Categories

Select one or more categories to be induded in
the filter. Parameters common to these
categories will be available for defining filter rules.

Filter list: | <show all> ™
[[JHide un-checked categories
[J Air Teminals A
[J Analytical Beams

] Analytical Braces
Analytical Columns
Analytical Floors
Analytical Foundation Slabs
Analytical Isolated Foundations
Analytical Links
Analytical Nodes
Analytical Pipe Connections
Analytical Spaces
Analytical Surfaces
Analytical Wall Foundations
Analytical Walls
Areas

Assemblies
[V Cable Tray Fittings

O000oOoOoooor

Oar

V] Cable Trays

[J Callouts

[J Casework

[J Ceilings

[J Columns

[J Communication Devices Vi

Check All Check None

Kuva 12. Vaikuttavien jarjestelmien valinta-ikkuna

Samaan filtteriin voidaan luoda useampi eri saantd, joten esimerkiksi kaikki varavaoi-
maan kuuluvat objektit voidaan lisata yhden filtterin alaisiksi. Tama vahentaa filttereiden

maaraa reippaasti, mutta poistaa yksittdisten objektiluokkien muokkauksen itsenaisesti.

Taman jalkeen paastdan “Filter Rules” -kohtaan, josta voidaan maarittda parametrit,
joilla ohjelma tunnistaa halutun laitteen. Jarjestelmien, kuten varavoima, turva ja data,
varia tehdessa riittaa, etta kayttaa vain yhta saantoa. Valitaan vetolaatikosta haluttu pa-
rametri, jonka ohjelma tarkistaa objektilta. Jarjestelmille valitaan MC Sytem Code. Tassa
kohtaa tulee tietda, millaista datasetista tulevaa jarjestelmakoodausta kyseinen projekti
kayttaa. Esimerkiksi S2010-nimikkeistdssa on annettu palonkestaville kaapelihyllyjarjes-
telmille tunnus S113 (kuva 13).

Filter Rules
AND (All rules must be true) v || AddRule || Add set
MC System Code v | | equals sl S113 v | ==

Kuva 13. Filtterin sdannon luonti-ikkuna
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Nyt palataan takaisin valilehdelle V/G filters. Seuraavaksi valitaan add, ja sen jalkeen
valitaan tekemamme filtteri. Taman jalkeen valilehdelle iimestyy tekemamme filtter (kuva
14).

Projection/Surface ] Cut ‘

Name Visibility ’l Halftone ‘

Lines Patterns Transparency l Lines Patterns ‘

001 Johtotiet turva V]

Kuva 14. Valmis filter

Nyt voidaan maarittda tehdylla filtterilla kaikkiin S113-jarjestelmatunnuksen omaaviin
hyllyihin komentoja. Visibility maarittda, nakyykd filtterin alle kuuluvat objektit naky-
massa. Lines-kohdassa voidaan maarittaa kappaleidein aariviivojen paksuutta, esitysta-
paa ja vareja. Tata kohtaa kaytetdan paaasiassa tasotulosteiden muokkaamiseen. Pat-
terns-kohdassa voidaan maarittaa kappaleiden pinnoille uuden varin. Patterns-valikosta
valitaan patterniksi solid fill ja alemmasta laatikosta valitaan haluttu vari (kuva 15). Talla
hetkella objekteille liittda pelkka pintavarin maaritys. Patterns-kohta on syy miksi mallin-
tamis- ja tasonakymat kayttavat eri view templatea. Patternin varia muokkaamalla mal-
lintamisndkymassa voidaan muuttaa objektien kuten johtoteiden varia. Transparency-

kohdasta voidaan maarittaa kappaleen lapindkyvyytta.

ENEEEEN

[ 1

Kuva 15. Pattern solid fill ja no override tikkaalle

6 Varitulosteet

Rakennusalalla on pitka historia mustavalkoisista tydpiirustuksista. Syita tdhan on ollut
varitulosteiden hinta, piirustusten luettavuus ja varistandardin puuttuminen. Huoltokirjan

dokumenteissa kaytetdan yleisesti varikuvia, mutta rakentamisen aikaisiin tulosteisiin
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tama ei ole vield levinnyt. Tassa luvussa pohditaan varitulosteiden mahdollisia ongelmia,

hyotyja rakentamisessa seka tuotantokustannuksia.

6.1 Kustannus

TyOomaalle tilattavat tulosteet ovat yleisesti rakennuttajan vastuulla. Hintaero on vari- ja
mustavalkotulosteilla noin 30-40%. Tama tarkoittaisi kohtuu suurta menoeraa rakennut-
tajalle, mikali kaikki kuvat siirtyisivat varitulosteiksi. Téma myos tarkoittaa, etta rakennut-
tajan kanssa pitda sopia varitulosteista, eikd urakoitsijan. Kustannusvaikutus saattaa siis
vaikeuttaa varitulosteiden leviamista. Projektissa, joissa on vain yksittaisia varitulosteita,
pitda olla tarkkana tilauksen yhteydessa, jotta ei vahingossa tilaa niitd mustavalkoisina

muiden kanssa. [6;7.]

Kustannuksiin voi myds lukea sen suunnitteluajan, joka menee eri jarjestelmien tarkis-
tukseen ja varmistamiseen. Projektissa on tarkistettava, ettd jokainen objekti on oike-
assa jarjestelmassa. Vareissa voi myds olla projektikohtaisia eroja, mika saattaa sekoit-
taa suunnittelijaa, joka tekee montaa eri kohdetta samaan aikaan. Varmaa tietoa ei
myd&skaan ole siita, miten view templatejen vari filtterit reagoivat Revitin tuleviin paivityk-
siin. Suurin kustannus tyénantajille tulee suunnittelijoiden kouluttamisesta. Vaikka yhti-
6lla on valmis view template, voi siihen tulla projektikohtaisia muutoksia. View templaten
filtterit eivat ole normaalin mustavalkotulostamissuunnittelun kannalta kovinkaan olen-

nainen osa ohjelmaa. Tadma tarkoittaa tarkempaa koulutusta henkiléstdlle.

6.2 Ongelmat

Vaikka varitulosteet auttavat tulosteiden lukemisessa, on niita tehdessa otettava huomi-
oon varien savyt. Kirkkaat ja tummat varit erottuvat tulosteessa eri tavalla, ja mahdollinen
pimeahko huone vaikuttaa varien erottuvuuteen toisistaan. Eri varien paallekkaisyyden

erottaminen voi joillakin vareilla olla hankalaa.

Vareja jarjestelmille ei ole mydskaan standardoitu. Tama tarkoittaa, etta jokaisella suun-
nittelijalla voi olla kaytossa eri varikoodaus. YTV 2012 on maaritellyt liitteen 1 mukaisesti

esimerkiksi vain muutamalle eri johtotiejarjestelmalle jarjestelman varin. Kohteessa,
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joissa kaytetdan esimerkiksi neljda eri janniteluokkaa, ei ole standardia sille minkavari-
sina hyllyt tulisi esittda mallinnustulosteessa. Tama tarkoittaa, etta jokainen suunnittelija
on myos vastuussa kokeilemaan, etta varit, joita kaytetaan, nakyvat tulosteissa hyvin.

6.3 Varinako

PROTANOPIA TRITANOPIA

Kuva 16. Esimerkki miten varisokea voi nahda perinteiset liikennevalot ,[10].

Ihmiset voivat ndhda vareja eri tavoin (kuva 16). Talla on merkitysta sdhkdkuvia suunni-
tellessa, jos itse suunnittelija tai sdhkdasentaja on lievasti varisokea. Punavihervari-
sokeutta yleisesti testataan sdhkdasentajatutkinnon alussa, mutta insinddritutkinnon jal-
keen haettavassa luvassa tata ei testata. Periaatteessa on mahdollista, ettad varisokea

henkilo saisi suoritettua sahkoasentajan patevyyden, mutta tama on aarimmaisen
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epatodennakoista. Suomen tydnakdseuran mukaan asentajalla voi olla lieva varisokeus
[8]. Suunnittelussa suunnittelijalla voi mahdollisesti olla varisokeus, mika vaikeuttaa va-
ritulosteiden luomista, mutta koska objekteille annetaan jarjestelmatunnuksia mista ilme-
nee objektin tarkoitus. Punavihervarisokeus ei ole myoskaan ainoa varisokeuden laatu.
Muut varisokeudet ovat sen verran marginaalisia, ettei tama ei vaikuta kuin yksittaista-

pauksissa.

6.4 Hyo6tysuhde

Varitulosteiden ajankayttd on projektissa suhteellisen pieni, jos projektissa piirretdan jo-
kainen objekti oikealle jarjestelmatunnukselle. Tama tarkoittaa, ettei kuvassa olisi ns.
tyhmaa objektia. Objekteille annettuja jarjestelmatunnuksia voidaan myds hyoédyntaa

massalaskennassa.

Asentajalle normaalin tasopiirustuksen hyodyt riippuvat suoraan piirustuksen sekavuu-
desta. Piirustus, jossa on esitetty useita eri jarjestelmia, voi olla vaikealukuinen. Varien
avulla voidaan poistaa teksteja jarjestelmista seka luoda mallintamisnakymasta varillinen
tuloste. Kuvan luettavuus on kuitenkin otettava huomioon. Varit nayttavat erilaisilta riip-
puen kaytettavan lampun varintoistokyvysta, jotta eri varit ovat tunnistettavissa. Tama

saattaa olla tydmaalla suurempikin ongelma talviaikaan.

Parhaat edut saadaan tiloissa, jossa on useampia jannitetasoja johtoteissa ja keskuk-
sissa. Talloin varitulosteet helpottavat jakelun havainnollistamista, mika helpottaa kaa-
peleiden reititysta johtoteilla. Jos on kaytossa arkkitehdin natiivimalli, johon arkkitehti on
tehnyt varimaaritykset, voi projektikuvien esityksissa olla hyotya siita, etta urakoitsija
osaa valita oikean variset kalusteet ja vastaavasti tilaaja voi kommentoida aineistoa hel-
pommin kuin 2D-tulosteesta. 3D-tuloste on my6s varmasti loppukayttajan/tilaajan nako-
kulmasta selkedmpi, koska niille ei valttdmatta ole ollenkaan tuttua lukea sahkdpiirustuk-
sia, mutta loppukayttaja/tilaaja voi joutua kuitenkin niiden perusteella kertomaan esim.

kalusteiden sijoituksia.

Varilliset tasokuvat voivat lyoda itsensa lapi nopeallakin aikataululla, mutta toistaiseksi
suurin hydty saadaan mallintamisndkyman tulosteista, joilla voidaan tarkennetaan vai-

keita asennuspaikkoja seka sekavia asennuksia.
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7 Revitin muita hyodyllisia asioita

7.1 Massalaskenta Revitissa

Revitissa saadaan tehtyd massalaskenta jarjestelmien mukaan. Jarjestelmatunnukset
on valmiiksi annettu kaikille objekteille, mika ei tuo lisatyotad massalaskentaan. Tulostei-

siin voidaan myos liittda nakyman massojen maarat.

7.2 Huoltoalue

Huoltoalueella tarkoitetaan laitteen tai keskuksen vaatimaa tilaa, jonka pitda olla tyhja
kiinteista esineista kayton aikana. Revitissa keskuksille voidaan maarittaa haluttu huol-
toalue properties valikon kautta. Lisdamalla haluttu parametri saadaan tasokuvaan kes-
kuksen eteen oma alue, josta kay ilmi vaadittu tila. T@ma ominaisuus on hyva ahtaissa
tiloissa, jonne muidenkin alojen suunnittelijat tuo omia laitteitaan kuten laite ja huoltoti-
loissa. Tama helpottaa talotekniikan suunnittelijoiden kommunikaatiota, kun suoraan ta-
sosta ja mallista ndkee toisen suunnittelualan tilatarpeet. Huoltoalue nékyy tasossa kat-

koviivana ja myds mallinnusndkymassa haalennettuna laatikkona (kuva 17).

Kuva 17. Huoltoalue keskukselle
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8 Yhteenveto ja pohdintaa

Taman insindoritydn alkuperainen tarkoitus oli tutkia mahdollisuuksia uusien sahkotulos-
teiden luontiin. Tydn edetessa tyon aihe kohdennettiin ohjelmaan, jolla on parhaat ta-
manhetkiset tydkalut tydn toteuttamisessa. Tama ohjelma on MagiCAD for Revit. Magi-
CAD for Revit on Granlundilla pikkuhiljaa yleistyva suunnitteluohjelma, jolle haluttiin
luoda yhtenainen view template projekteihin, seka ohje, miten muokata view templatea.

Ty6ssa tehtiin myos ohje erilaisten tulosteiden toteuttamista varten.

Oma kokemus, seka yleistieto Revitista ja sen kaytdsta oli hyvin vahaista. Tydn aikana
kayttokokemusta karttui todella paljon, ja alussa vaikealta tuntuneet asiat, kuten projek-
tipuu, alkoivat tuntua tutulta ja turvalliselta. MagiCAD for AutoCAD- ja CADS-ohjelmisto-
jen kayttamisesta on hyotya Revitin kdytdssa, mutta monet perusasiat on toteutettu eri
tavalla, mika vaikeuttaa oppimista. Suurimpana ongelmana pitaisin Revitissa komento-

linjan puutetta.

Mallintamistulosteita ei talld hetkelld missdan projektissa vaadita tietomallien takia.
Vaikka tulosteita ei vaadita, voi niista olla todella suuri apu asentajalle sekd havainnol-
listamisen apu kayttajalle suunnitteluvaiheessa. Granlund haluaa pysya kehittyvan alan
karjessa, ja tasta syysta paatettiin luoda suunnittelijoille ohje, minka avulla pystyy luo-
maan katevasti mallinnustulosteita. Vaikka tydssa tehtiin view template Granlundin kayt-
toon, on se suunniteltu vain tavallisiin sahkotulosteisiin. Taman insin6oritydon avulla
suunnittelija osaa muokata view templatea haluamakseen. Vaikka tdma insindorityd kes-
kittyy sahkdsuunnitteluun, voidaan ohjeita my0s soveltaa muidenkin taloteknisten alojen

suunnittelutydssa, kun kaytetaan Revit ohjelmistoa.

Varitulosteet tavallisessa sahkdsuunnittelussa saattavat saada tulevaisuudessa tuulta
alleen helpomman toteutuksen johdosta. Vie kuitenkin aikaa ennen kuin tydmaalta pyy-
tamalla pyydetaan kokonaisuudessa suunnitelmia varillisind. Monijannitetiloissa varitu-
losteet tulevat mahdollisesti yleistymaan havainnollistamisen helpottamiseksi, mutta
tdma on todella pieni osa kaikesta sahkdsuunnittelusta. Mallintamisndkymasta saatavat
tulosteet tulevat todennakoisesti myos yleistymaan vaikeiden paikkojen suunnittelussa

ja havainnollistamisessa.
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Liite 1. Johtoteiden mallinnusvarivaatimukset

Liite 1
1(1)

ACAD
3D SYSTEEMI VAR
[ [ITITT1T] JOHTOTIET, SAHKO 123
HENNEREEN JOHTOTIET, TELE 181
JOHTOTIET, TURVA 31
_ LATTIAKANAVAT, SAHKO 65
_ LATTIAKANAVAT, TELE 225
_ JAKELUKISKOT, SAHKO 241

Kuva Sah-verkostojen varit. YTV 2012, osa 4 talotekniikka suunnittelu.
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