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1 JOHDANTO

Késittelen opinndytetydsséani hirsirakenteisen omakotitalon sahkdistédmistd. Opinndytetydn aiheeseen
paadyin, kun minua pyydettiin suunnittelemaan ja toteuttamaan hirsirakenteisen talon sahkgistami-
nen. Olen suorittanut ennen nykyisia opintojani sahkdalan perustutkinnon, joten vastasin suunnitte-
lun lisdksi toteutuksesta. Oli mielekasta ja kiinnostavaa vastata ensin suunnittelusta ja lopulta paasta

toteuttamaan oma suunnitelmani. Koin, etta toteutustapa oli hyédyllinen myés oppimisen kannalta.

Ennen varsinaisen suunnittelun aloittamista, osana kohteen lahtétietojen kartoitusta, tutustuin hirsi-
rakentamisen periaatteisiin. Kasittelenkin tyoni aluksi hirsirakennetyyppeja ja niiden ominaisuuksia.
Hirsirakentaminen tuo suunnitteluun omat erityispiirteensd, joita on avattu tyén suunnitteluvaiheen
kuvauksessa. Lisdksi suunnitteluosiossa kasittelen kohteen sahkokeskuksen valintaa seka antennijar-
jestelman ja ulkovalaistuksen ohjausta. Toteutusosiossa kasittelen aluksi tyémaaséhkdistyksen to-
teutusta ja sen jalkeen kohteen varsinaista sahkdistysta. Kohteen lammitys toteutettiin maaldm-
poratkaisulla, joka vaikutti osaltaan sahkdistyksen toteuttamiseen. Toteutusosiossa kasittelen lisdksi

eteen tulleita ongelmatilanteita ja niiden ratkaisuja.
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2 KOHTEEN LAHTOTIETOJEN KARTOITUS

Tdssa kappaleessa kerrotaan tulevan hirsirakennuksen lahtotilanteen kartoituksesta, seka esille tule-
vista asioista, jotka vaikuttivat oleellisesti suunnitteluprosessin kulkuun ja loivat raamit suunnittelu-

tydlle ja toteutukselle.

Suunnittelussa avataan huomioonotettavia hirsirakentamisen ominaispiirteita ja hirsityyppeja, suun-
nittelun ja toteutuksen eri ty6vaiheita ja hirsirakentamisessa huomioitavia seikkoja sahkoistyksen

kannalta.

2.1 Lahtotilanteen kartoitus

Projekti alkoi tontin ja rakentamisvaiheen kartoituksella. Tilaajan kanssa sovittiin yhteinen ajan-
kohta, milloin tontin kartoitus onnistuisi. Kartoitettavan kohteen tydmaalla, tonttiin tutustuessa oli
helppo havaita, etta tontilla on tydmaasahkdt jarjestetty siten, ettd valiaikainen séhkdkeskus on pys-
tytetty tulevaisuuden autotallin / pihahallin kohdalle. Téhan tulee sy6ttd katujakokaapilta ja siita on

maakaapeli jatkettu omakotitalon tekniseen tilaan.

Maadoituselektrodi oli asennettu 1,5 m syvyyteen savimaahan kayttden 25 m 16mm? Cu suojaama-
tonta johdinta. Rakennuksen ymparilld oleva maapohja oli todella hiekkapohjaista, tall6in ei oltu-
pystytty asentamaan ensisijaisesti tarkoitettua asennustapaa, joka on rengasmaadoitus. Talon lam-
mitysjarjestelmaksi oli suunniteltu maaldmpd, joten sdahkdpattereita ei tarvittu. Tilaajia haastatelta-

essa kavi ilmi, ettd he ovat valinneet maalammodn lammitystavaksi, sen energiatehokkuuden vuoksi.

Edelld kuvattujen sdhkoteknisten seikkojen lisaksi minulla oli kaytéssani kohteen paperiset pohjaku-
vat, joiden tuoma informaatio oli huomioitava ennen kohteen sahkétyésuunnitelman aloittamista.
Esimerkiksi talon padkeskusta valittaessa ei tarvinnut huomioida kWh-mittarin viemaa tilaa, koska
mittari oli sijoitettu pihalla sijaitsevaan keskukseen, jonka paikka tulee olemaan autotallin seinalla
tulevaisuudessa. Tilaajan paatds oli asentaa maalampd hirsirakennukseen, jota sahkdsuunnittelijan

roolissa myoskin tuin.

Maaldamp0 on ymparistdystavallista, tehokasta ja puhdasta energiaa. Sen kerdamiseen tarvitaan vain
noin neljannes sahkda, joka oikein hankittuna on myés uusiutuvaa energiaa. Maaldmpd toimii siten,
ettd ldmmodnkeruuneste tulee maaperasta pumpulle noin 1-4 °C:n l[ampdisend. Lammdnkeruunes-
tetta sisaltava piiri kohtaa maaldampdpumpun hoyrystimessa kylmdainetta sisaltdvan piirin. Talldin
lammaonkeruunesteesta siirtyy 1amp6a kylmaaineeseen, joka alkaa kiehua téman seurauksena muut-
tuen kaasumaiseksi. Lammé&nkeruuneste puolestaan jédhtyy ja palaa takaisin maaperassa kiertavaan
putkistoon noin nolla asteisena. HOyrystimeltd johdetaan kaasuksi muuttunut kylmaaine sahkémoot-

torilla toimivaan kompressoriin, jonka kovassa paineessa kylmdaineen lampdtilaa nostetaan edelleen
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tarvittaessa jopa yli 100 °C:n asteeseen. Kompressori sadtelee kylmaaineen lampdtilaa sen mukaan,
miten kuumaa vetta rakennuksessa tarvitaan. Kompressorista kaasumainen kylmaaine johdetaan

lauhduttimeen. Taalla kylmaainetta siséltdva suljettu piiri kohtaa piirin, jossa kulkee rakennuksen ja
kayttdveden lammityksessa kaytettdva vesi. Kylmdaineen ja lammitettavan veden kohdatessa, kuu-
menee vesi kayttétarpeen mukaan riittdvan kuumaksi. Téman jalkeen lampda luovuttava kylmaaine

tiivistyy jaahtyessaan takaisin nestemaiseen olomuotoon. (MANNER, ei pvm)

Hirsirakenteeseen perehtyminen

Vuosisatoja sitten hirsirakentamiseen kaytettiin vain veistettya hirtta, koska uudisraivaajarakentajalla
ei ollut eramaahan tullessaan raamisahaa, kenttasirkkelig, eikd muitakaan tyokaluja. Talla tavoin
syntyi mydskin veistdjien ammattikunta, joka kulki tydmaalta toiselle veistdmassa rakennushirret.
Nykyddn hirret sahataan maarapaksuuteen heti kaadon jalkeen, mieluummin kevéttalvella. Samalla
voidaan tukit sahata laudoiksi. Rakennettavan rakennuksen hirsiseinan paksuus tulee tietad ennen

sahausta. (Hakalin, Sahattu ja veistetty hirsi, 2005)

Hirsitalo asettaa tavalliseen rankarakenteiseen seindratkaisuun ndhden suuremmat vaatimukset jar-
jestelmien (kuten sd@hkdjarjestelmien) siistille asennukselle. Tama johtuu siitd, etta hirsitalossa sei-
nan runkorakenne, seka suuri osa valiseinistd muodostuu usein hirsistd, jotka muodostavat yhtenai-
sen rakenteen. Erilaisten johdotusten saaminen piiloon rakenteisiin vaatii tarkkaa ja huolellista suun-
nittelua. Naiden seikkojen vuoksi LVIS- téiden suunnittelun on tarkeda kulkea hirsirakentamisessa
jatkuvasti muun suunnittelun mukana, jotta huolellisella suunnittelulla varmistetaan onnistunut lop-
putulos hirsirakennuksessa. LVIS- tekniikalla tarkoitetaan lammityksen, veden, ilmanvaihdon, sah-
kon, ja viemarin suunnittelua. Hirsirakennuksen tulevan kayttajan on tarkeda esittda ajoissa eli talon
pohjapiirustusten suunnittelun yhteydessa omat vaatimuksensa sahkoén, ilmanvaihdon tai lammityk-
sen osalta. Taloon valittu lammitystapa asettaa myds omat vaatimuksensa jarjestelmien asennuk-
selle. (Tietokirjat, 1996)

Hirsirakennusten sahkdasennukset ovat monessa tapauksessa olleet hyvinkin hankalia, koska hirsira-
kennuksia varten ei ole tuotettu omia ty6tapoja, eika -varusteita. Joudutaan kayttamaan muuhunkin
rakennusmateriaaliin suunniteltuja katkaisijoita ja rasioita. Mikali johdot jouduttaisiin asentamaan
pintavetona valkoisia "kellarikaapeleita” kdyttden, lopputulos saattaisi olla hyvinkin esteettisesti vaa-
timaton, ellei pyoroéhirsi- ja kelorakennuksissa kiinnitettdisi huomiota tdhan asiaan jo suunnitteluvai-
heessa, ennen rakentamisen aloittamista. Hyvalla suunnittelulla pystytdan havaitsemaan tarvitta-
vien lapivientireikien paikat ja tekemaén tarvittavat reiat tehtaalla, seka tarkastelemaan osuvatko
reidt kantavien runkorakennelmien kohdalle ja vaikuttavatko reidt kantavuuteen.

(Vuolle-Apiala, Sahkdasennukset nakyvat helposti, 1996)
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Paras hirren raaka-aine on niukkaravinteisessa maaperassa kasvanut manty. Talléin kasvu on hi-
dasta ja tasaista, jolloin syntyy tiivistd, kovaa ja vankkarakenteista puutavaraa. Puun pitdisi olla suo-
rakasvuinen ja harvaoksainen. My6s puun tyven ja latvan halkaisijan ero pitdisi olla mahdollisimman
pieni. Tarkeda on myos, etta puu on taysikasvuinen. Sydanpuulla on paljon parempi vastustuskyky
lahoamista vastaan kuin pintapuulla. Téman takia sydanpuun toivotaan olevan mahdollisimman iso.
Taman idn saavuttaminen vaihtelee puiden valillda. Toimivan nurkan seka tasaisesti nousevan seina-
kerroksen saavuttamiseksi latvan halkaisija pitda olla vahintadn 180 mm. Puut kaadetaan yleensa
talvella ja kuoritaan, kun ne ovat jaassa. Silloin vaalea vuosikasvu jaa tukin pinnalle, talléin tukit kui-
vuvat kevaan aikana, jonka jalkeen ne ovat sopivan kuivia veistettdvaksi keskikesalla. Tama jarjestys
on tarkead, koska tiiviin nurkan saamiseksi tukin pitaa olla mahdollisimman kuiva. (Jansson J.-O. ,
2006) Puurunkoisen rakennuksen LVIS- suunnitelmat on tehtava etukateen ennen rakentamisen
aloittamista. Talloin pystytdaan havaitsemaan tarvittavien lapivientireikien paikat ja tekemaan tarvit-

tavat reiat tehtaalla.

2.3 Hirren painuminen

Hirrelld on kolme ominaisuutta, joita pyritdadn ohjailemaan seka vahentamaan. Ne ovat painuminen,
halkeilu seka taipuminen. Sahkdsuunnitteluun eniten vaikuttava asia on painuminen, talléin pitéa
ottaa huomioon kaapelireitit, jolla pyritdan valttdmaan kaapeleiden puristuminen. Tama voi pahim-
millaan aiheuttaa palon syttymisvaaran. Kyseisessa kohteessa kaytettiin 240 mm x 260 mm lamelli-

hirttd, jonka arvoitu painuminen on 50 mm - 60 mm.

Hirsirakennuksen seindt painuvat yleensa kahdesta syysta. Rakennuksen massa, joka painaa sau-
moja seka puun kuivuminen, joka aiheuttaa puun kutistumisen. Hirsiseind painuu yleensa 10-50 mm
seindmetria kohden, riippuen hirren laadusta. Hirsista eniten painuu py6roéhirsi ja vahiten lamellihirsi.
Rakennuksen sisdseinat painuvat enemman, kuin ulkoseinat johtuen pienemmasta kosteuspitoisuu-
desta. Esimerkking kasin hdylatty pydrohirsi tarvitsee kahden metrin oviaukon péaalle 100 mm varan,

jolloin hirsi painuu todellisuudessa 60—70 mm, silloin jaa viela eristeille tilaa. (Puulnfo, 2020)

Painuminen on tarkeaa ottaa huomioon varsinkin niissé kohdin, jossa hirsirakenne liittyy painumatto-
miin rakenteisiin, kuten ikkunat, ovet, portaat, sekd muuratut rakenteet. Normaali painumavara ote-
taan huomioon ei-kantavissa rakenteissa, mutta kantavien rakenteiden kohdalla kaytetdan kierretan-
koa. Kierretankoa kaytetdan joko lapipulttauksessa tai kierrejalassa. Kierrejalka: “ Hirsirakennuksissa
on rakenneosia, jotka eivat painu kuten hirsiseind. Tuettaessa rakenteita tallaisille rakennusosille,
jarjestetdan painumavara kierrejalalla, jota voidaan saatéa painuman etenemisen mukaan.”
(Puulnfo, 2020) (Lahtela, 2018) Horminen liittdminen rakenteisiin pitda tapahtua siten, etta liitos

mahdollistaa painumisen, jonka jalkeenkin tarvittavat paloturvaetdisyydet tayttyvat.
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Keittién kaappeja kiinnittdessa, yldkaapit voidaan kiinnittda yhteen hirsikertaan ja talloin taytyy taas
huomioida painuminen ja haluttu pdytdatason ja kaappien vélinen etdisyys. Painumisen takia kiinni-
tettdva erityista huomiota silloin, jos talossa on tasoeroja, koska hirsi painuu enemman sielta koh-
taa, jossa on enemman hirsikertoja.

(Puulnfo, 2020)
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3 HIRSITYYPIT

Hirsirakenteisissa omakotitaloissa kaytetaan erilaisia hirsia, jotka kayttaytyvat eri tavalla ja vaativat
eri tavalla toteutettua sahkdsuunnittelua. Suunniteltaessa hirsitalon sahkoéistysta on huomioitava

myods sahkoistystapa seka suunnittelussa etta toteutuksessa.

Puulnfon, 2020 mukaan hirsityypit jaotellaan niiden koostumuksen ja muodon perusteella. Hirsid on
kahta erilaista, joko massiivihirsi tai lamellihirsi. Muotojakin hirsilld on kaksi, joko kulmikas- tai py6-
réhirsi. Nykydan on saatavilla myods niin sanottuja painumattomia hirsia seka modernilla ohuilla sau-

moilla olevia hirsia. Kuitenkin kaikkia hirsityyppeja koskee samat veistoperiaatteet.

Erilaisia hirsityyppeja ovat massiivihdylahirsi, jonka pinta on suorakaiteenmuotoinen. Massiivipyoro-
hirsi, jonka pinta on lahes ympyra poikkileikkaukseltaan. Lamellihirsi, joka koostuu samansuuntai-
sista yhteen liimatuista lamelleista. Lamellihdylahirsi, joka koostuu kahdesta tai useammasta puusoi-
rosta, jotka ovat liimattu pysty-, vaaka, tai ristisaumoin. Lamellipy6rohirsi, joka liimataan samalla
tavalla, kuin lamellihdylahirsi kahdesta tai useammasta puusoirosta, jotka liimataan pysty-, vaaka-,
tai ristisaumoin. Painumaton hirsi, josta saadaan painumaton siten, ettd keskilamellin syysuunta lai-

tetaan pystyyn. (Puulnfo, 2020)

3.1 Kelohonka

Hirsirakennusten materiaalina kaytetdan myos kelohonkaa, joka on pystyyn kuivunutta vanhaa
puuta, mikd on pudottanut kuorensa. T&td on nykyisin erittdin vaikea saada, mika vaikuttaa siihen,
ettd se on erittdin kallis materiaali. Suomesta ei 16ydy juurikaan kelohonkaa, niinpé sita tuodaan Ve-
ndjalta. Kelohongasta on helppo tehda suuria rakennuksia. Puu on saattanut seista paikallaan vuosi-
kymmenten ajan. Se ei laskeudu rakennuksissa samoin kuin esimerkiksi pyorohirsi. (Hakalin,
Kelohirsi, 2005).

Kelon kaytdssa ongelmana on se, etta se on erittdin herkkd vaurioitumaan hakkuussa, kuljetuksissa
ja varastoinnin aikana. Korkeat oksantyngat ja tydstokoneitten kourat aiheuttavat pintoihin korjaa-
mattomia kolhiintumia, ja varastointi ilman sadesuojausta johtaa lahovikojen syntymiseen ja pinta-
kerroksen irtaantumiseen. (Vuolle-Apiala, HIRSITALO ennen ja nyt, 2012)
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Kuva 1 Kelopuu (Google kuvahaku, 2021)

3.2  Massiivihdylahirsi

Massiivihdylahirren pinta on suorakaiteen muotoinen, joka voidaan piiluta, eli hirren sisapinta veiste-
tdan suoraksi varinarua apuna kayttden (Hakalin, Rakennan hirresta, 2005) koneellisesti tai kasin.
Hirren leveys ja korkeus vaihtelevat valmistajasta riippuen. Yleiset hirren mitat: leveys 95 mm-205
mm ja korkeus 170 mm-220 mm. (Puulnfo, 2020)

Hoylattya hirtta on saatavilla runsaasti kayttétarpeen ja maun mukaan vaihdellen poikkileikkauksen
ja paksuuden mukaan. Kayttétarkoitus esimerkiksi aitoissa, huviloissa, saunoissa, saunamajoissa ja

asunnoissa. (Hakalin, Rakennan hirrestd, 2005)

Kuva 2 Tyypillisia massiivihdylahirsia (Puulnfo, 2020)
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3.3 Massiivipyorohirsi

Massiivipyorohirsi on lahes ympyra poikkileikkaukseltaan. Py6rohirsi voidaan valmistaa sorvaamalla
tai kdsin veistamalla. Hirren mitat vaihtelevat valmistajasta riippuen. Yleisesti halkaisijaltaan ovat
150-230 mm (Puulnfo, 2020) Massiivipyorohirrestd voidaan rakentaa esimerkiksi puuvajoja tai auto-
katoksia, joiden etuna on, etta hirret voidaan hakea suoraan metsdsta ja ne kuivuvat paikallaan ra-

kennuksessa. (Jansson J. O., 2006)

Pyo6rohirressa puun poikkileikkausmuoto sdilyy ldhes alkuperaisena. Hirren teon Iahtékohtana voi olla
mahdollisimman suora, pyorea runko, josta suoraan tehdaan pyorea lopputulos. Toinen tapa on sa-
hata tukista suora aihio, joka sorvataan pyoreéksi, jolloin puun sydan saattaa siirtya sivuun.
(Rakennustutkimus RTS Oy, 2001)
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Kuva 3 Tyypillisia massiivipyorohirsid (Puulnfo, 2020)

3.4 Lamellihirsi

Lamellihirsi koostuu yhteen liimatuista samansuuntaisista lamelleista. Yleisimpid raaka-aineita ovat
kuusi- tai mantysahatavara. Lamellirakenne antaa nykyisin mahdollisuuden isojen hirsien valmistami-
seen poikkileikkaukseltaan. Aikaisemmin tukin koko madritteli hirren suuruuden. Massiivipuuhirteen
verrattuna lamellihirsi on stabiilimpi kosteudesta johtuville muodonmuutoksille, halkeilulle tai vaanty-
miselle. Mikali lamellihirren lamellit ovat samaan suuntaan, kosteuseldminen on taysin verrattavissa

massiivipuuhirteen, jolloin painuminen taytyy huomioida perinteiseen tapaan. (Puulnfo, 2020)
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3.5 Lamellihdylahirsi

Lamellihirsi koostuu kahdesta tai useammasta puusoirosta, jotka ovat liimattu pysty-, vaaka, tai risti-
saumoin. Valmistajasta riippuen muoto ja korkeus vaihtelevat. Tavallisia koot ovat leveydeltaan 95—
275 mm ja korkeudeltaan 170-275 mm (Puulnfo, 2020)
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Kuva 4 Tyypillisia lamellihdylahirsid (Puulnfo, 2020)

3.6 Lamellipydrohirsi

Lamellipy6rohirsi limataan samalla tavalla kuin lamellihdylahirsi; kahdesta tai useammasta puusoi-
rosta, jotka liimataan pysty-, vaaka, tai ristisaumoin. Halkaisijaltaan ovat yleensa: 170 mm-260 mm.
(Puulnfo, 2020).

Kuva 5 Tyypillisia lamellipy6rohirsi (Puulnfo, 2020).

3.6.1

Kayttamalla talon rakentamisessa lamellipy6réhirttd; mahdollistetaan talon nopea pystyttaminen,
koska hirret ovat mittatarkkoja. Hirsimateriaali on lujaa ja vahvaa. Puun kosteutta on pystytty kont-
rolloimaan kuivatuksen aikana. Hirren pinnalla on véhemman halkeilua kuin massiivihirressa. Lamel-

lipy6rohirsitalo painuu vdhemmaén kuin massiivihirresté rakennettu talo.
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3.7 Painumaton hirsi

Hirresta saadaan ldhes painumaton siten, ettd keskilamellin syysuunta laitetaan pystyyn. TallGin ris-
tikkdiset lamellikerrokset pienentavat painumista sen verran paljon, etta voidaan puhua painumatto-
masta hirrestd. Lamellihirsien muodot ja koot vaihtelevat aina valmistajasta riippuen. Lamellihirsi

profiloidaan héylaamalla, joten sen pinnat ovat hdylattyja. (Puulnfo, 2020)

Kuva 6 Painumaton hirsi (Puulnfo, 2020)
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4 SUUNNITTELU

4.1 VYleista

Seuraavassa kerrotaan projektin suunnittelun vaiheista, seka jo suunnitteluvaiheessa huomioitavista
seikoista hirsitydmaalla, jossa rakennus tulee olemaan lamellihirrestd. Hirsi materiaalina asettaa
oman, erityisen haasteensa. Esilla on myds tasokuvia, jotka toimivat omakotitalorakenteessa séh-
koistyksen runkona. Avataan ja kerrotaan myos séahkdkeskuksen merkityksesta, seka antennijarjes-
telman asennuksesta hirsirakennuksen sahkdistykseen. Seuraavassa osiossa kuvataan mygds antenni-

jarjestelman asennusta, joista kuvat havainnollistavat tata prosessia.

Hyva suunnittelu on tarkead jokaisessa projektissa. Keskittdmalla hankintojen lisaksi myds suunnitte-
lua; voidaan seké ajassa ettd kustannuksissa saastaa huomattavasti (Rakennustutkimus RTS Oy,
2001) , oli projekti mika tahansa. Hyvin suunniteltu on puoliksi tehty, lausahdus on taysin paikkansa
pitdva. Kun projektisuunnitelma on huolellisesti laadittu, niin se toimii toteutuksen runkona ja suun-
nitelmaa on helppo seurata. Suunnittelijan on hyva olla ajan tasalla kaikista uusimmista teknologi-
sista mahdollisuuksista, jotka voivat edistaa esimerkiksi kodin viihtyvyytta ja energiatehokkuutta.
Itsensa kouluttaminen, seka ajan harjalla pysyminen on tarkeaa, koska talléin on mahdollista tarjota

asiakkaalle uusimpia teknologiallisia ratkaisuja.

Omakotitalon suunnittelussa on tarkeaa ottaa asiakas mukaan sahkdistyksen suunnitteluun alusta
Iahtien, silla talldin asiakas paasee itse vaikuttamaan kotinsa sahkdisiin ratkaisuihin. Talldin asiakas
saa varmemmin viihtyisdmman kodin. Osana suunnittelua on tdrkeaa kuunnella asiakkaan toiveita,
jotta voidaan tarjota tarvittaessa vaihtoehtoisia teknisia ratkaisuita esimerkiksi talon automaatiojar-
jestelmaan liittyen. Toteutetut suunnitelmat ovat yhteydessa talon tulevaan arvoon, johon vaikutta-

vat kodin automaatioratkaisut seké energiatehokkuuteen vaikuttavat tekniset valinnat.

4.2 Huomioon otettavat asiat

Kohteen koosta riippumatta yksi térkeimmista asioista on térmdyskohdat suunniteltaessa kaapelireit-
tejd. On tarked huomioida kaikki putket seka Iapiviennit tormayksien estdmiseksi.

Kyseessa olevassa omakotitalokohteessa putkia ja ilmastointikanavia on todella véhan, mutta suu-
rissa rakennuksissa, kuten kerrostalot, koulut, teollisuushallit ja sairaalat, joissa putkia ja lapivienteja
on erityisen paljon ja on kaytetty useita kaapelihyllyja, jolloin térmdyskohdat pitdaa huomioida hyvalla

etukateissuunnittelulla.

Omakotitalon kaapeloinnissa kiinnitettava erityista huomiota lapivienteihin ja héyrysulkumuoveihin.
Kaapelointivaiheessa tulee huomioida kaapelivaraukset tulevaisuutta varten. Mikali tulevaisuudessa
toteutetaan laajennuksia, automaatiojarjestelmien lisayksia tai automaatiojarjestelman antureiden

lisayksia, seka painikkeita valaistukseen. Esimerkiksi kyseisessa hirsitalokohteessa tiedettiin, etta
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maalammon ohjaus tulee tapahtumaan pumpusta, mutta tein kaapelivaraukset huoneistojen ter-
mostaateille, jotka ovat valttamattdmat osana maalampdototeutusta. Jokainen projekti on erilainen,
mika pitda huomioida projektin suunnitteluvaiheessa ja hyddyntaa aikaisemmista projekteista opit-
tua. On hyva kayda koko projekti lapi kartoittaen samalla mahdollisesti vastaan tulevia ongelmia,

sekd ennakoida mahdollisia ratkaisuja.

Hirsitalo eroaa normaalista omakotitalosta suurimmaksi osaksi ulkoseinien osalta, riippuen hirsitalon
tyypista. Hirsitalossa ei ole lahtdkohtaisesti sisdpuolella koolausta, jonne saisi uppoasennettua esi-
merkiksi pistorasioita. Mikali uppoasennusta halutaan kayttaa, on pystyvetoja varten hirsiin porat-
tava jo tehtaalla pystyreiat. Toinen vaihtoehto pystyvetojen kuljettamiseksi ovat ovikarmien ja kara-
lankkujen vierustat, joissa johdot on helppo kdtkea vuorilautojen taakse. Talléin tulee ottaa huomi-
oon pistorasioiden seka antennirasioiden johdotus. (Rakennustutkimus RTS Oy, 2001). Sahkdsuun-
nitteluun eniten vaikuttava asia on hirsien painuminen, mika huomioitava kaapelireiteissa, jolla pyri-
taan valttdmaan kaapeleiden puristuminen, mika voisi pahimmillaan aiheuttaa palon syttymisvaaran.

Kyseisessa kohteessa kaytettiin 240 mm x 260 mm lamellihirtta.

4.3 Tasokuvat

Tasokuvat ovat omakotitalon sahkdistamisen runko. Tasokuvista nahdaan rakennuksen sisapuolinen
varustetaso tilaryhmittdin. Sisadntulo, kodinhoito-, wc-kylpy- ja pukeutumistilat ja saunatilat unohta-
matta makuuhuoneita, oleskelutiloja, portaikkoja, keittiéta, terasseja, varastoja, teknisia tiloja ja ha-
luttaessa autotallia. (Sahkotieto, 2001) Naista kay ilmi koko projektin laajuus. Piirustuksilla ja
muulla kirjaamisella on puolestaan keskeinen asema tekniikassa, jotta laitteiden asennus olisi help-
poa ja turvallista. Lisdksi asentaja toteuttaa sahkdistyksen ndiden perusteella. Tarkeinta tasokuvia
tehdessa on muistaa, ettd asentajan lisaksi niita tarvitaan myéhemmin huoltotoimissa, seka korjatta-
essa kaytdssa olevia laitteita ja asennuksia ja suunniteltaessa uusia laitejarjestelmia. (Ahoranta,
Sahkdpiirustukset, 2020) Suunnittelun alkuvaiheessa on tarkeaa ottaa tilaaja huomioon. Tilaajalta
on hyva kysya erityistoiveita tai muita ajatuksia tyon toteutuksesta. Talldin tilaaja padsee itse vaikut-

tamaan sahkoistykseen, mika takaa hanelle mieluisamman kodin.

Suunnittelutyd aloitetiin tekemalla pistekuvia, jotka esittévat eri jérjestelmien pisteiden paikat raken-
nuksessa seka hahmottelemalla pistorasioiden, antennirasioiden, valojen ja kytkimien paikkoja. Kun
edellinen oli saatu toteutetuksi, oli aika kdyda tilaajan kanssa tasokuvista kalusteiden paikat Iapi.
Tdssa vaiheessa tilaaja kertoi omia toiveitaan pistorasioiden paikoista. Yksi erikoistoive oli, etta keit-
tiossa pitda olla erikoispistorasia, jossa on itsessadan USB-portteja puhelimen latausta varten. Kylpy-
huoneen osalta tilaaja kertoi haluavansa kiukaan ohjauksen tapahtuvan paneelista, joka sijaitsee

toisessa huoneessa. Nain ollen huomioitavaksi tuli myds putkitus paneelille.
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4.4 Sahkokeskus

Sahkokeskus asennetaan yleensa sahkotekniseen tilaan, mika on erilaisten sahkoteknisten laitteisto-
jen sijoituspaikka. Sijoituspaikkana voi olla seindpinnalle varattu tila, erillinen kaappi tai vaikkapa
huone.

Muuntajat, kojeistot, sahkokeskukset, akustot, varavoimalaitteet ja erilliset sahkoteknisten tietojar-
jestelmien laitteet vievat eniten tilaa. (Laitinen, 1995) Tassa hirsirakennuksessa sahkdkeskus sijoittui

erilliseen huoneeseen, tekniseen tilaan.

Suuremmissa kohteissa keskuksen suunnittelu menee yleensa siten, etta sahkdsuunnittelija piirtaa
keskuskuvat seka ohjauspiirikaaviot kuunnellen asiakkaan toiveita ja tarpeita, mitkd maarittavat
suunnitelman tekoa. Séhkodnjakelujarjestelman tulee kattaa sahkdnjakelun tarpeet padrakennuk-
sessa sekd muissa rakennuksissa tonttia unohtamatta. Séhkdnjakelujarjestelmalla toteutetaan myds

lamp6-, vesi-, ilma- ja jdahdytysjarjestelmien tarvitsemat sahkdsyo6tot ko. suunnitelmien mukaisesti.

Sahkojarjestelmien suunnittelua ja asentamista sdatelevat ja ohjaavat monet viranomaismaaraykset
kuten, SFS-EN 61439-1 seka lisaksi SFS-EN 61439 2-5. Lisaksi sahkdalalla on omia ohjeistuksia, ku-
ten st-kortisto. Kuvat lahetetadn keskusvalmistaijille, minka jalkeen keskusvalmistaja tekee tarjouk-
sen keskuksen hinnasta. Omakotitalokohteissa kaytetdan yleensa valmiita keskuksia, joita saa séh-
kotukuista, seka erilaisista sahkoliikkeista. Nykydan on saatavissa valmiita omakotitalokeskuksia.
Keskukset ovat kohtuuhintaisia, silld valmistajia on useita ja hintakilpailu on kovaa. Keskusta valitta-
essa tulee huomioida kWh-mittarin vaatima tila kuva (6). Kyseisen mittarin tilavaraus tulee huomi-

oida vain yhdessa keskuksessa, ettei kytkentdvaiheessa aiheudu tilan ahtaudesta johtuvia ongelmia.
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Kuva 6 Kuivantilan mittauskeskus (Ensto Oy, 2021) Kuva 7 Kuivantilan

ryhmakeskus

(Ensto, 2021)
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Kyseiseen hirsitaloon asennettiin sahkétukkuliikkeelta tullut keskus, jonka mitat olivat 60 cm x 100
cm. Tama keskus sisaltad 39 kpl jousiliittimellad olevia johdonsuojia, 4 kpl 40A 4-napaista vikavir-
tasuojakytkinta, seka 66-moduulin varatilan. Keskus on IP luokitukseltaan IP20C, seké oikosulkukes-
toisuus ICW < 10 kA. Paakytkimen nimellisvirta on 80A. Tama keskus oli iso "ryhmakeskus”, jossa ei
siis ollut kWh-mittarin tilaa. Valittu keskus oli sopivan kokoinen omakotitalon paakeskukseksi. Lisaksi
keskukseen piti jadda varaukset sulakkeille ja vikavirtakojeille. Valitun keskuksen myéta edellinen
asia toteutui. Mittaria ei tarvinnut huomioida keskusvalinnassa, koska virranmittaus tapahtuu pihalla
sijaitsevassa tydmaakeskuksessa, joka myéhemmin paivittyy pihahallin keskukseksi. kWh-mittari tu-
lee sijoittumaan pihahallin keskukseen. Keskuksessa on nelja ryhmaa, jotka muodostuvat siten, etta
jokaisen ryhman edessa oli 3-vaiheinen vikavirtasuojakytkin, josta jokainen vaihe on jaettu tasaisesti
kyseisien ryhmien johdonsuojille. Ryhmien jaottelu kdy ilmi liitteena olevasta keskuskaaviosta, sivulla
40.

Jokaisessa ryhmassa oli kuusi kappaletta C-tyypin johdonsuojia. Johdonsuojien tyyppiin vaikuttaa
vikatapauksessa ilmeneva oikosulkuvirran suuruus. Oikosulkuvirran suuruuden perusteella valitaan
oikean tyyppinen johdonsuoja, seka johdonsuojan taakse tulevan kuormituksen perusteella johdon-
suojan kestoisuus. Oikosulkuvirta voidaan mitata tai laskea. Tassé kohteessa oikosulkuvirta mitattiin.
Keskuksen johdonsuojat tdytyy ryhmitelld siten, etta asennusten ryhmittelyssa pystytaan toteutta-

maan seuraavat asiat:

- "vikatapauksissa véltetdan vaara ja haittavaikutukset rajoitetaan mahdollisimman pieniksi”

- "asennusta voidaan turvallisesti kayttaa, tarkastaa, testata ja huoltaa ks. myds standardi SFS
6000-5-53"

- "valtetdan vaara, joka voi aiheutua yksittaisen virtapiirin esim. valaistusvirtapiirin vioittumisesta”

- "vahennetdan liian suurten suojajohtimien virtojen, jotka eivat johdu vioista, aiheuttamaa vika-
virtasuojien epatoivottua toimimista”

- "lievennetdan sahkdmagneettisen hairididen (EMI) vaikutusta”

- "ehkaistaan jannitteettdmaksi tehtyjen virtapiirien tulemista epasuorasti jannitteiseksi”

- (SFS, Asennusten ryhmittely, 2017)

Vikavirtasuojakytkintd kaytetdan lisdsuojauksena, joka toimii perussuojauksen tai vikasuojauksen
vioissa, tai kun kayttdja on varomaton. Vikavirtasuojakytkin saa olla mitoitustoimivirraltaan enintdaan

30maA, tietyissa erityistapauksissa 500mA. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2017)
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4.5 Antennijarjestelma

Antenniverkkoa suunniteltaessa tulee noudattaa viestintdviraston sadddsta M65, joka sisdltaa maa-
raykset antenni- ja sisaverkon rakentamiselle. Sisaantenniverkon taytyy muodostaa tahtipistemainen
verkko; rasioilta toiselle ketjuttaminen on kielletty. Lahetyksen vastaanottamiseen on kaksi vaihtoeh-
toa: kaapeli-tv tai maanpaalliset Idhetykset. Omakotitalossa yleisin paikka sijoittaa tahtipiste on tek-

niseen tilaan, sahkokeskuksen viereen tai sahkdkeskuksen sisalle, mikali keskuksen tilaan mahtuu.

Maanpadllisten Iahetysten vastaanottamista varten kdytetdan yleensa joko UHF- tai VHF-tyypin an-
tennia seka vaikeissa paikoissa voidaan kayttda lautasantennia. Antenni voidaan asentaa kahdella eri
tavalla katolle, joko katon paatyyn kayttamalla oikeanlaisia paatykiinnikkeita tai katolle, jolloin kdyte-
tdan tukiputkea, joka kiinnitetaén kantaviin rakenteisiin. Kummassakin tapauksessa on varmistet-

tava, ettd masto kestda siihen kohdistuvan tuulen aiheuttaman paineen.

Optimaalisen antennipaikan l6ytdmisen takaa etukdteen tehtava koemittaus, jossa mitataan suunni-
tellusta paikasta saatavien signaalien voimakkuuksia. Signaalien tasojen tulee olla seuraavanlaisia:
DVB-T-signaalin taso on oltava vahintaén 45dBpV ja DVB-T2-signaalien vahintadn 46dBuV. Anten-
nilta mitattaessa antennin vahvistuksen on oltava vahintaan 9 dB (VHF) ja 12 dB (UHF). (Sahkétieto
ry, 2017)

Mihin antenniratkaisuun paadyttiin?

Naiden perustietojen pohjalta paatettiin tilata tukkuliikkeeltd MA 080TKIT -pakkaus, joka sisaltaa
mastovahvistimen, seka virtaldhteen. Vahvistin tukee UHF:&d3a, VHF:3a seka ULA:aa. Lisdksi tilattiin
tukkuliikkeeltd kaksi kappaletta haaroittimia, joista toinen on kahdeksalla 1&hdolla ja toinen kahdella
lahdolld. Naiden haaroittimien avulla saatiin muodostettua tarvittavan kokoisen tahtipisteen. Tilaajan
kautta tuli UHF-antenni, seka talon paatyyn kiinnitettdva mastoputken kannatin. Lisaksi piti muistaa

tilata 16mm? Cu -suojattua kuparia, jolla tehdaén antenniputken maadoitus.

Antennin asennusta suunniteltaessa on todella tdrked muistaa maadoituksen tarvitsema suojaputki-
tus, jonka taytyy ylettya mastoputkelta potentiaalin tasauskiskoon asti. Kaapeliksi valittiin Tellu 13-
kaapeli, joka kuuluu koaksiaalikaapeleihin ja on kaytédnndssa ainoa vaihtoehto sydttdkaapelina pien-
taloissa. Koaksiaalikaapeleiden tarkeimmat sahkdiset ominaisuudet ovat: ominaisimpedanssi, vai-
mennus, heijastusvaimennus, suojauskyky ja nopeuskerroin. Kapasitanssi ja eristysresistanssi kuulu-
vat myds ndihin ominaisuuksiin. Hirsirakennus ei aiheuta erityisid vaatimuksia suhteessa kaikkiin

muun tyyppisiin pientalorakennuksiin. (Sahkétieto ry, 2017)
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Valittiin Corning capelcon F-liittimet. Liittimia valittaessa pitaa valita koaksiaalinen liitin, jonka taytyy
soveltua kyseiselle kaapelille. Tassa tapauksessa valittu liitin ja kaapeli soveltuvat yhteen. Liittimet
jaotellaan kolmeen eri ryhmaan:

- jatkoliitin (tietyn kaapelityypin jatkaminen)

- vaihtoliitin (kaapelin jatkaminen erityyppisen kaapelin kanssa)

- laiteliitin (kaapelin liittdminen laitteeseen)

Liittimen valinta vaikuttaa myds toimivuuteen, koska liitin on aina yhteyden kannalta kriittinen kom-
ponentti seka mahdollinen vian aiheuttaja. (Sahkétieto ry, 2017)

4.6 Ulkovalojen ohjaus

Aloitettaessa ulkovalojen ohjauksen suunnittelua tiedusteltiin tilaajalta, oliko han valinnut jo ulkova-
lot. Tilaaja kertoi, ettd haluaisi Modena 7571-750 -tyyppiset ulkovalot, joissa valokeila osoittaa ylés
seka alas. Seuraavaksi tarkistettiin valojen tehon tarpeen, joka oli 2x35w yhteensd 70w, valaisinta
kohti ja valaisimia tulisi noin 14 kappaletta, joista muodostuisi 980W kuorma. Ulkovalojen painikkeita

tulisi olemaan nelja kappaletta.

Tavallisia valaistuksen ohjausvaihtoehtoja oli kaksi. Ensimmainen vaihtoehto oli 7-kytkennaélla toteut-
taminen, jolloin tavallisia pdalle/pois kytkimia kytkenndssa olisi 4, joista kaksi olisi 6-kykinta ja kaksi
7-kytkinta (kuva 6).
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(Kuva 7.) Valaistuksen 7-kytkenta. (sahko, ei pvm)

Toinen vaihtoehto oli toteuttaa ohjaus releelld, jolloin seindan tulisi painonappityyliset kytkimet, joita
painaessa ne antavat sysayksen keskuksessa olevalle sysdysreleelle, joka kytkeytyy paalle sysdyksen
saatuaan (kuva 7).
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Keskus : : : Jakorasia
L= —

Kuva 8 Valaistuksen ohjaus sysdysreleella (Harraste Elektroniikka, 2009)

4,7 Valittu valaistuksen ohjaus

Tdssa tilanteessa ohjaus oli parempi lahted toteuttamaan sysaysreleella. Talléin valokytkinta painet-
taessa kytkin antaa sysdyksen releelle, jonka jalkeen releen karjet vetdvat yhteen ja valot syttyvat.
Valintani perustui tdysin johdotuksen pienenemiseen. Mikali tulisi tarve lisaté kuormitusta niin paljon,
ettd sysaysreleen kesto ei riittaisi niin esimerkiksi kontaktorin lisdamisella pystytadn kasvattamaan
kuormituksen kestoa helposti.
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5 TOTEUTUS

5.1 Tybmaasahkot

Rakennustydmaasta riippumatta ensimmaisia tarvittavia asioita ovat tydmaasahkoét. Tydmaasahko-
ratkaisun tulee olla helposti muunneltavissa seka liikuteltavissa. Tydmaan sahkénjakeluverkon ryh-
mittelyssa ja kaapelivalinnoissa huomioitava kaapeleiden kuormitettavuus ja jannitteenalenema. Tar-
vittaessa tarkastetaan jannitteenalenema standardin SFS 6000-5-52 opastavan liitteen 52G mukaan
laskemalla. Yleensa tydmaasahkoéihin kuuluu paakeskus, seka siitd jatkojohdolla [ahteva pienempi
tydmaakeskus standardin SFS-EN 61439-4 mukainen (SFS 6000-7-704, kohta 704.511.1), jota on
helppo liikutella. Sahkon laatu pitad pysya tydmaalla kaytettavien laitteiden vaatimissa rajoissa, joka
onnistuu suunnittelemalla etukdteen jakeluverkkoa niin, etta johtopituudet ovat sopivan mittaisia.
Jotta tydmaasahkoéistys olisi turvallinen; maadoitusjarjestelman rakenteen pitaa tayttaa pienjannite-

asennuksen maadoitusta koskevat perusvaatimukset, jotka kady ilmi: ST 53.21. (Séhkétieto ry, 2009)

Kyseessa olevassa omakotitalokohteessa tyémaasahkdt toteutettiin pihalla sijaitsevasta mittarikes-

kuksesta, josta haaroitettiin pieni 3-vaihe -tydmaakeskus jatkojohdolla. Kuva (9)

Kuva 9 Pieni 3-vaihe tydmaakeskus

5.2 Kaapelointi

Kaapeloinnin aloitusvaiheessa taytyy varmistaa, ettd kaapelit ovat oikein valittu, sekd asennustapa
on oikea. Huomioitavia asioita ovat; kaapelien rakenteet on oltava standardien mukaisia tai turvalli-
suustasoltaan standardissa vaadittua. Kaapeleiden on oltava nimellisjannitteeltddn sopivia asennet-
tavaan jarjestelmaan. Johtimien varit taytyy noudattaa standardia SFS 6000 kohdan 514 vaatimuk-
sia. Johtimien poikkipintojen tulee olla riittdvan suuria. Kaapelin taytyy kestaa ulkoisia tekijoitd, joita
ovat: ymparistdn lampétila, vieraat kiinteat aineet, vesi, korroosiota aiheuttavat aineet tai muuta

likaantumista aiheuttavat aineet seka mekaaniset rasitukset. (ry, 2018)
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Hirsirakennuksiin sdhkdjohtojen asentaminen tehdaan yleensa uppoasennuksena tai pinta-asennuk-
sena. Nykyaan pyritdan taydelliseen uppoasennukseen, jolloin kaikki sahkdjohdot ovat rakenteiden
sisdssa piilossa. Hirsirakennuksissa voidaan kdyttaa osittaista pinta- ja uppoasennuksien yhdista-
mista, jolloin esimerkiksi vaakavedot viedaan katto- tai lattiarakenteissa ja pystyvedot kuljetetaan
hirren pinnassa. Mikali sahkéasennukset halutaan toteuttaa uppoasennuksena, johtojen putkia var-
ten taytyy tehtaalla jo porata pystysuuntaiset reidt. Toinen vaihtoehto pystysuuntaisten johtojen kul-
jettamiseen on ovikarmien ja karalankkujen / kara: Oven, ikkunan tai palomuurin hirsiseinaan liit-
tava osa (Keppo, 2002) vierustat, jonne on johdot helppo piilottaa. Sahkdkytkimien ja pistorasioiden
luontevin paikka on juuri ovien vuorilaudat, jotka leveytensa takia sallivat pistorasioiden ja kytkimien
asennuksen, seka niiden johtojen kuljettamisen laudan takana. Huoneen keskella oleville pistorasi-
oille voidaan puolestaan kuljettaa johdot lattialaudoituksen alla ja nostaa ylos pistorasian kohdalla.
Talldin kannattaa kayttaa lattiatasoon yltavaa pistorasiamallia. Valaistuksen osalta hirsirakenne ei

tuo erityisia ongelmia, koska johdot voidaan kuljettaa kattokoolauksessa. (Talotekniikka, 1996)

Asennuksien aloittamisen tulee aloittaa kaapeloinnista. Kaapelointi on tehtdva aina ensimmaisena,
kun puhutaan sisdlle tehtavista asennuksista. Tama johtuu siitd, kun kaapelointi on tehty, muut
asentajat paasevat laittamaan kohteen eristeitd, seka peittamaan seinia. Tall6in valittu tydjarjestys
ei hidasta rakennuksen valmistumista. Kaapelointi voidaan tehdé kahdella eri tavalla: putkittamalla
tai ilman putkea. Ilman putkia kaapelointi on yleistynyt, silla talléin kaapeleiden veto on putkitta-
mista nopeampaa. Erona putkitettuun kaapeliin on, ettd kaapelia ei voida yhta helposti vaihtaa. Kaa-
peloinnissa on térkea muistaa kaapeloida kaikki tarvittavat kohdat, jélkikateen kaapelin laittaminen
seindrakenteen sisdan on todella tydlastd. Jos kaapeli sattuu unohtumaan, niin yleensa ensimmai-
send mietitéan, onko mahdollista asentaa kaapeli seinén sisaén vai pystytdanké kaapeli asentamaan

jarkevasti pinta-asennuksena.

Joskus pieniin saneerauskohteisiin, esimerkiksi mokkeihin, kaapelit asennetaan pinta-asennuksena.
Talléin asentajan on tarkeaa toteuttaa asennus siististi, silld huonosti laitetut kaapelit

voivat hdirita asiakasta. Siististi tehdyt pinta-asennukset edustavat asentajaa tai sahkdalan yritysta,
josta asennukset on tilattu. Yleisin kaapeli, jota kdytetaan omakotitalon asennuksissa, on MMJ-tyy-
pin kaapeli. Kumikaapelia kdytetdan yleenséa hellan seka kiukaan asennuksessa. Yleisimmat MMJ-
kaapelikoot, joita kdytetdan ovat 5x 1,5s,5x 2,55, 3 x 1,5 sja 3 x 2,5 s. Kaapelin ensimmainen
osa tarkoittaa johtimen poikkipinta-alaa ja toinen osa tarkoittaa montako johdinta kaapeli sisaltaa. S
tarkoittaa, etta yksi johtimista on suojamaajohdin ja jos S:n tilalla on N, niin tall6in kaapeli ei sisalla

suojamaajohdinta, vaan sen tilalla on vaihejohdin.
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Kuva 10 Kaapelointi menossa

5.2.1 Ohjeita putkitusten asentamiseen seka johtojen vetoon

- Putket valittava siten, ettd ne tayttavat tilan asettamat vaatimukset. Muoviputkia ei saa asentaa
ulos, ellei niiden sopivuutta ole varmistettu valmistajalta.

- Muovikiinnikkeiden kayttaminen ei ole suotavaa pihalla, ellei ole valmistajalta varmistettu UV-
kestavyyttd, seka lampdkestavyytta. Taivutetut putket taytyy kiinnittéda vahintdan kolmesta koh-

dasta. Avomutkia ei saa kayttda putkiasennuksessa.

- Putkituksen ja kaapelinvedon yhteydessa ei saa tulla héyrysulkuihin reikid. Mikali reikia syntyy,
ne taytyy paikata héyrynsulkuteipilla, ei sahkoteipilld. Iskuporakonetta kdytettdessd muistettava
olla erityisen varovainen, ettei porattava harkko murentuisi.

- Kaapeleita vedettdessa varottava liiallista voiman kayttéa venymisen ehkaisemiseksi, seka ristiin
vedettdessa varottava toisiinsa hankautumista, seka teravia reunoja.

- Jatkot kaapeleille tulee tehda rasiassa, ei putken sisalla.

- Kaapeilta putkeen vedettdessa liukasteena ei saa kayttaa astianpesuainetta, koska se liimaa joh-
timet kiinni putken sisdlle kuivuessaan. Silikonipohjaisten aineiden kayttd heikentaa kaapeleiden

eristeitd, jonka takia niiden kaytté on ehdottomasti kielletty.

- Selvapiirteisyyden vuoksi asennusputkeen asennetaan vain yhden virtapiirin johtimet. Mikali put-
kessa kulkee MMO-ohjauskaapeli, niin virtapiireja voi olla useampi. Teraksista asennusputkea

kaytettdessa kaikkien vaihtovirtapiirien oltava saman putken sisalla. (Sahkétieto ry, 2020)
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5.2.2 Ohjeita putkettomaan uppoasennukseen

Putketonta uppoasennusta kdyttdessa tiedostettava se, etta muutos, tai korjaustyot edellyttavat ra-
kenteiden purkamista. Taman takia taytyy hyvaksyttaa tilaajalla putketon uppoasennuksen kaytto.
Putketonta asennusta kdytetaan esimerkiksi: eristamattomissa valiseinissa, alas laskettujen kattojen
paalla, joissa ei kaapeleita kiinnitetd mihinkdan ja verhokoteloissa ja kaapistojen sokkeleissa. Kaape-
lin liikkuvuus otettava huomioon siten, etta se kykenee vaistamaan naulat ja ruuvit. Tama tarkoittaa
sitd, etta kaapelin on paastava liikkkumaan sivusuunnassa vahintdan kaapelin halkaisijan verran ja
syvyyssuunnassa tilaa pitda olla kolmen halkaisijan verran. Putkea kdytetaan kuitenkin lapivien-
neissa, likkuntasaumojen alueilla, seka eristeiden lapiviennissa. Kaapeli taytyy kuitenkin kiinnittaa
rasioiden lahella tai rasiaan. Kaapelin vaippaa ei saa vieda liian syvalle kojerasiaan, eikd mydskaan
kaapeli saa paasta liukumaan rasian tai keskuksen ulkopuolelle. Kaapelit kiinnitetdan jakokeskukseen
tehdasvalmisteisilla vedonpoistonysilla tai muilla kiinnikkeilla. Pystysuunnassa seinadn asennettaessa
kaapelin kiinnitys etdisyys saa olla enintdaan 6 m. Kaapelit kiinnitetdan kuitenkin kattoon siten, etta
katon tekeminen ei hankaloidu. (Séhkatieto ry, 2020)

5.2.3 Ohjeita pinta-asennukseen

Kaapelin pinta-asennuksessa tulee ilmi asentajan suunnittelukyky, seka kadentaidot. Siististi tekemi-
nen vaatii enemman suunnittelua, ja tytkalujen hyvaa tuntemista, jolla sédstetédan aikaa. Kaiken
tarkeinta on se, ettd asentajalla on sellainen periaate, ettd kaikki tyo tehdaan siististi. (Sahkatieto ry,
2020) Ennen pinta-asennuksen aloittamista on hyva miettia muutamia kohtia: millainen tila on ky-
seessa? Toimisto, varasto, taukotila, puuliiteri, navetta vai tekninen tila, seka millaiset kalusteet ky-
seinen tila vaatii suojausluokitukseltaan, seka millaiset sopisivat ulkonadn perusteella tilaan, tarkeaa

on myos valita mahdollisimman huomaamattomat.

Aina pyritadn valitsemaan tilaan sopivat kaapelit ja kiinnikkeet. Nykyadn kaapeleita on erivarisia, ku-
ten my0s kiinnikkeita. Listaa, kourua ja asennusputkea on monenlaista. Kaapelireitteihin taytyy myos
kiinnittda huomiota. Aina pyritaén kuljettamaan kaapelit mahdollisimman huomaamattomasti, seka
koitetaan valttya ristedmiltd. Lattian rajaan tulevat kalusteet kaapeloidaan yleensa alhaalta. Ylhaalta
laskeutuvat kaapelit sijoitetaan ikkunoiden pieleen, jolloin kaapelit jaavat monesti verhojen taakse.
Pisimmalle menevat johdot sijoitetaan aina ylimmaiseksi, eivatka kaapelit mydskaan saa risteilld na-
kyvilld kohdin. Jakorasiat pyritdan sijoittamaan siten, etta siité lahtee johtoja symmetrisesti oikealle
ja vasemmalle, tarvittaessa ylos seka alas. Jakorasiasta ldhtevat kaapelit taivutetaan natisti seka
kiinnitetdadan symmetrisesti esimerkiksi naulakiinnikeita kayttamalla. Kiinnitysvalit poikkipinnaltaan
pienille kaapeleille ovat vaaka suunnassa 250 mm ja pysty suunnassa 300 mm. Poikkipinnaltaan
suurille kaapeleille kiinnitys vali on 20-25 mm. (Sahkétieto ry, 2020)
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5.3 Paakeskus

Omakotitalokohteissa paakeskus asennetaan yleensa seindlle ensimmaisten asennusten joukossa,
mika johtuu siitd, ettd mahdollisimman nopeasti saataisiin osa tydmaasahkoista kulkemaan padkes-
kuksen kautta. Tall6in muutamat pistorasiat saadaan sahkoistettyd, jolloin tarvittavien jatkojohtojen
maaraa saadaan pienemmaksi, tdma edellyttaa toteutuksen tekemista SFS 6000-7-704:2017 mukai-
sesti. Kyseisessa kohdassa kasitelladn pienjannitesahkdasennusten erikoistilojen ja -asennusten vaa-
timuksia rakennustyémaalla. Edellytykset pistorasioiden sahkodistamiselle on, ettd mitoitusvirta saa
olla enintadn 32 A, tai kddessa pidettavat, mitoitusvirraltaan enintdan 32 A syottavat piirit on suojat-
tava.

Piirit voidaan suojata joko 30 mA vikavirtasuojalla, SELV- tai PELV- piireilld, tai kdyttamalla sahkoista
erotusta. Talldin jos kaytetadn sahkoista erotusta, taytyy pistorasiat tai kadessa pidettavat virtapiirit
suojata erillisella erotusmuuntajalla tai erotusmuuntajan erilliselld kdamilla. (SFS,
Pienjannitesahkbasenukset. Osa 7-704: Erikoistilojen ja -asennusten vaatimukset.
Rakennustydmaat, 2017)

Padkeskuksen seindlle asettamisen jalkeen kaapeloinnissa tapahtuva kaapelihdvikki saadaan pie-
nemmaksi. Kun keskuksen tarkka paikka on selvilla, on mahdollista katkaista kaapelit oikean pitui-
siksi. Padkeskus on hyva asentaa sellaiselle korkeudelle, ettd siihen pdasee vaivattomasti kasiksi,
jolloin sen kayttd on miellyttdvampaa asennus-, seka kayttdvaiheessa. Keskusta johdottaessa on
tarkeaa tehda siistia jalkea, jolloin MMJ-kuori tulee huolehtia loppumaan suurin piirtein samassa
kohdassa keskuksen sisalla. Talloin kaapelin suojakuorta jaa nakyviin 30 mm-50 mm. Nakyviin jaa-

vaan kuoreen tulee merkitd ryhmanumerot, jotta kaapelit voidaan tunnistaa mydhemmin.

Johtimet tulee johdottaa kulkemaan suurin piirtein samasta kohdasta. Tiukkoja mutkia hyddynta-
malla voi parantaa asennuksen siisteyttd. Pitdd muistaa myos, ettéd tehdasvalmisteisilla keskuksilla
on terdvia kulmia, seka -ruuvien karkia, ettei vahingoita kaapelia niihin asentaessa. Kun keskus on
toteutettu siististi, niin seuraavan asentajan on helpompi hahmottaa keskuksen toimintaa. Lisdksi
keskukseen mahtuu huomattavasti enemman johtimia, kun ne on aseteltu hyvin. Keskuksen sisalla
olevat ruuvit on syyta kiristaa hyvin, jotta valtetaan 1dysat liitokset, jotka voivat lisata tulipalon ris-
kia. (Sahkétieto ry, 2020). Lisasin keskuksen ylapuolelle pystyyn tikashyllya, johon oli helppo kiinnit-
taa johdot siististi. Pienemmissa kohteissa on mahdollista kiinnittaa kaapelit pelkélléd naulakiinnik-

keella vieriviereen.
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Kuva 11 Paakeskus

5.4 Antenniverkko

Antenniverkon asennuksessa on noudatettava laitevalmistajien ohjeita sekd voimassa olevia standar-
deja, maarayksia ja hyvia asennustapoja. Kaapelit ja laitteet on valittava siten, ettd ne tayttévat
standardeissa esitetyt jarjestelmaarvovaatimukset, hairidnsietovaatimukset seka hairiénpaastoa kos-
kevat vaatimukset. (Sahkétieto ry, 2017)

Antenniverkon kytkenta oli viimeisimpien toteutettavien asennusten joukossa, mutta antennikaapelin
asentaminen oli tehtdva jo muun kaapeloinnin yhteydessa. Kaapelina kaytettiin Tellu 13 -kaapelia.
Antennikaapelia asennettaessa tulee muistaa, ettd asennus luokitellaan heikkovirta-asennukseksi.
Edellinen tarkoittaa sitd, ettd samassa lapiviennissa ei saa olla vahvavirta kaapelia, josta voi aiheu-
tua hairiéta. Hairididen valttdmiseksi on hyva pyrkid asentamaan kaapeli erilleen vahvavirtakaape-
leista, mikali tamad on mahdollista.

5.4.1 Antenniverkon asentamisen ongelma ja sen ratkaisu

Antenniverkon asennuksen jalkeen ei saatu lahetysta nakyviin, seka signaalitasoa ei tullut.

Signaalitasojen puuttumisen selvittdmiseksi katsottiin ensin kaikki jo tehdyt liitokset antennilta an-
tennirasiaan asti. Tarkistettiin siimamaaraisesti mastovahvistin, seka virtaldhde, jotka olivat kun-
nossa.
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Syy kuitenkin I6ytyi mastovahvistimen kytkennasta. Oltiin kytketty mastovahvistimessa antennildh-

don VHFIII-kohtaan, jolloin signaalia ei saatu antennin ollessa UHF-antenni (kuva 12).

Kuva 12 Antenniverkon tdhtipiste

Kuvassa (kuva 11) nakyy asennettu tahtipiste. Kuvassa on virtaldhde antenniverkolle, seka kaksi
kappaletta haaroittimia. Kuvasta puuttuu viela maadoitus, joka asennetaan haaroittimilta potenttiaa-

lintasauskiskolle. Pistorasia on C16A-johdonsuoja-automaatin takana.

Kuva 13 Mastovahvistin
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5.5 Maadoitus

Maadoitus ja potentiaalintasaus ovat hyvin térkea osa sahkdjarjestelmaa. Maadoituksen ensimmai-
nen tehtdva on rajoittaa vikatapauksissa ilmenevia kosketusjannitteita seka askeljannitteitd. Vika voi
liittya sdhkdasennuksiin tai sydttavaan verkkoon, mukaan lukien suurjanniteverkko. Ukkosen aiheut-
tamat ylijannitteet voidaan myds rinnastaa vikaan. Rakennusten maadoituksiin liittyy myds maadoi-
tuselektrodin ohella potentiaalintasausjarjestelma. Sahkéturvallisuuden kannalta katsottuna, maadoi-
tuksen tarkoituksen on myds:

- " estaa vaarallisten jannitteiden siirtymista jarjestelmasta toiseen

- estaa vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaarien syntyminen

- luoda toimintaedellytykset maasulku- ja vikasuojaukselle. ”

Maadoituksilla ja potentiaalintasauksilla on my6s merkitysta hairidsuojauksen kannalta. Hairidsuo-
jauksen perusta on TN-S-jarjestelmén kayttd ja hairidsuojausta voidaan parantaa kdyttéamalla lisa-
maadoituksia seka potentiaalintasauksia. (Tiainen, 2018)

Maadoitusta tehdessa pyritéaan aina saamaan maadoitukseen mahdollisimman pieni impedanssi, jol-
loin oikosulkuvirrat saadaan mahdollisimman isoiksi. Edelliseen vaikuttavat tietysti maapera seka sen

kosteus.

4.5.1. Maadoituselektrodin asentaminen

PEN-johdolla varustettuihin sahkéliittymiin taytyy rakentaa maadoituselektrodi. Mikali liittymassa on
useita rakennuksia, talldin kannattaa tehda jokaiseen rakennukseen oma maadoituselektrodi, koska
potentiaalintasausvaikutus yltaa vain sen yhteydessa olevaan rakennukseen. PEN-johdinta kaytta-
essa sahkoliittyman sisdisessd, mutta rakennusten ulkopuolisessa verkossa, maadoitus on tehtava
jokaisen 200 metria pitkan johtohaaran lopussa tai enintdadn 200 metrin paassa siita. Maadoitus-
elektrodina kaytettaan yleensa ensisijaisesti perusmaadoituselektrodia, téllin suojaamaton kupari
asennetaan renkaan muotoon perustuksien alle. Perusmaadoituselektrodi voidaan toteuttaa myds
muilla tavoin, se voidaan mahdollisuuksien mukaan myds kytkea betoniteraksiin. Yleensé Suomessa
kaytetdgan 16mm? suojaamatonta kuparia. Muitakin metalleja voidaan kayttaa, jos ne vain tayttavat
standardissa vaaditut arvot poikkipinnan osalta seka korroosiota vastaan. Mikali maadoituselektrodia
kaytetdan salamansuojauksessa, talloin kannattaa kayttaa 25mm? kuparikoyttd. Perusmaadoitus-
elektrodi kannattaa asentaa lenkille, siten ettd paat yhdistyvat vasta padmaadoituskiskossa. Talldin

maadoituksen kunto pystytadan mittaamaan helposti. (Sahkétieto ry, 2020)
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Maadoituselektrodi on mahdollista asentaa muutamalla eri tavalla: Ensimmainen vaihtoehto on asen-
taa rakennuksien perusteisiin, eli betonien terdksiin tai suoraan maahan perustuksien alle. (Kuvat 1
a ja b. Toinen vaihtoehto on asentaa maadoituselektrodi perustuksien ympérille, jolloin se kulkee
salaojakaivannossa. Taytyy my0ds varmistua siitd, ettd maadoitus on riittdvan syvalla, jotta se ei va-

hingoitu. Hyva paikka on esimerkiksi salaoja putkituksen alapuolella. (Kuva 2)
Kolmas vaihtoehto on maadoittaa kayttamalla 20 m pitkaa vaakaelektrodia. (Kuva 3)
Tama vaihtoehto on kayttokelpoinen, jos perustuksien ympari kulkevaa maadoitusta ei voida toteut-

taa, vaikka maaperan koostumuksen takia tai vahingoittumisvaara on suuri esim. kaivuutdiden takia.

Yhden vaakaelektrodin sijasta voidaan myos laittaa kaksi eri suuntaan ldhtevaa 20 m pitkda vaaka-

elektrodia, jolloin maadoituksen luotettavuus paranee.

(Kymenlaakson Sahkoéverkko Oy, 1/2016)

MAADOITUSELEKTRODIRAKENTEET
1a. 1b.

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

Rakennuksen alle sijoitettu
maadoituselektrodi

3.

20 m maadoituselektrodi
liittymiskaapeliojaan

Perustuksien ympéri kiertivi
maadoituselektrodi (lihelld perustuksia)

(Kymenlaakson Sahkoverkko Oy, 1/2016)
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Kuva 14 Potentiaalintasauskisko

Maadoituselektrodi oli toteutuskohteessa asennettu kayttden 25 m 16mm? Cu “suojaamatonta joh-
dinta, joka oli vedetty tontin marimpaan kohtaan 1,5 m syvyyteen suoraksi. Rakennuksen ymparilla
oleva maapohja oli todella hiekkapohjaista, talldin ei ole pystytty kayttdmdaan ensisijaisesti tarkoitet-
tua asennustapaa, joka on rengasmaadoitus. Maadoituskokonaisuuteen kuuluu myos potentiaalin
tasauskisko (Kuva 13), johon liitetddn maadoituselektrodi.

Potentiaalintasauskisko sijoitetaan yleensa keskuksen laheisyyteen heti keskuksen alapuolelle. Kis-
koon liitetddan muun muassa antennilta tuleva maadoitusjohdin seka keskuksen omalta suojamaakis-
kolta yhdysjohto.

5.6 Saunan kiukaan ohjaus

Asiakkaan toive oli, etta saunan kiukaan ohjaus tapahtuu toisesta huoneesta kasin. Tata varten oli
kiukaan ostovaiheessa valittava sellainen kiuas, johon on mahdollista liittda ohjauspaneeli.
Asiakas oli vastuussa kiukaan hankkimisesta. Kun asiakas hankkii kiukaan itse, niin kiuas on varmasti

asiakkaalle mieluisa. Tilatun kiukaan toimitusaika oli noin 6kk.

Ohjauspaneelin paikka oli varattu viereisen kodinhoitohuoneen kaapin sisdlle. Tarvittava putkitus olin
tehtiin silloin, kun seindt olivat vield auki. Lisdksi tuotiin kiukaan syéttdjohdon putkituksen lampdan-
turille kaapelointivaiheessa.

Muistettava on, etta johtojarjestelmat on asennettava ensisijaisesti ldampderisteen "kylmalle” puo-
lelle. Mikali kaapeleita asennetaan lampderisteen “lampimalle” puolelle niin johtimien on oltava pa-
lonkestavid. (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2017)
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5.6.1 Ongelmatilanteet kiukaan asennuksessa

Kiukaan saavuttua tuli ilmi muutama ongelmakohta. Kiukaan mukana tulleen ohjauspaneelin johto
oli vain 3 m pitka. Johdon olisi pitényt olla vahintadn 12 m pitka. Johdon pituutta ei ilmoitettu kiuas-
valmistajan sivuilla, joten jotain tdman kaltaista oli odotettavissakin. Kiuasvalmistajan sivuilla luki,
etta ohjauskaapelin liitintyyppi on RJ45, kuten se olikin. Tarkastettiin ohjauspaneelin piirilevysta joh-

don liittimen paikka.

Seuraavaksi tilattiin 12 m Cat6 johtoa, jossa kummassakin paassa on R145 urosliittimet. Kun uusi
johto oli vedetty putkeen ja paneelin asennuksen aika tuli, niin selvisi, ettei kiukaan padssa olekaan
RJ45-liittimen paikka, vaan RJ12-liittimen. RJ12-liitin on samanlainen liitin kuin RJ45-liitin, mutta pie-

nempi. RJ12 liitinta kaytettiin aikoinaan lankapuhelimissa.

5.6.2 Ratkaisu kiukaan asentamisen ongelmaan

Ratkaisu ongelmaan I6ytyi aika vaivattomasti, silld markkinoilla oli myynnissd RJ45:sta RJ12:seen
muuntoadapteri. Kuva (17). Laitettiin adapterille AP9-pintakytkentdrasia, joka tuli saunanpuolelle

lattiarajaan, josta lahti alkuperdinen kaapeli kiukaalle. Kuva (15)

Kuva 15 Kiukaan kytkentdrasia
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Kuva 16 Ohjauspaneeli Kuva 17 R145 adapteri

5.7 Maalampdpumpun asennus

Talon ldmmitysjarjestelmaksi tuli maaldmpd. Taman takia ei séhkdasennuksissa tarvinnut huomioida
pattereita tai lattialammityskaapeleita. Suojauksen osalta maalampdpumppu tarvitsi 3xC16A-sulak-
keita, ilman vikavirtasuojaa. Tarvittavien sulakkeiden koko ilmoitettiin valmistajan ohjekirjassa. Su-
lakkeita ei voi laittaa vikavirtasuojan taakse, kun pumppua ohjataan taajuusmuuntajalla, jolloin vika-
virtasuoja saattaisi laueta turhaan.

Lisdksi osana asennusta oli tarve asentaa pumpulle turvakytkin huoltoja varten. Kuva (18). Itselleni
tuli uutena asiana maalampdpumppua asentaessa, ettéd pumpulle taytyy asentaa virtasilmukat talon
syottokaapeliin. Virtasilmukat taytyi asentaa sen takia, ettei pumppu kaynnista itsedgan kovan kuor-
mituksen aikana, jolloin saattaisi paasulakkeet laueta. Kuva (19).
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Kuva 18 Turvakytkin maalampdpumpulle Kuva 19 Maaldmpdpumpun virtasilmukat

5.8 Valaistus

Valaistus on yksi suurimpia yleisilmeisiin vaikuttavia tekijéitd omakotitalorakentamisessa. Valaistuk-
seen on kiinnitettava erityisen paljon huomiota, koska suurimmaksi osaksi tydskentelemme ja oles-
kelemme keinovalossa. Valoa pitda olla riittavasti ja ymparistdn taytyy ndyttaa oikean variselta, silla
naemme kohteen sen varisend, millaista valoa se heijastaa. Valaisinta valittaessa kiinnitetdan huo-
miota valaisimen keskeisiin ominaisuuksiin, jotka ovat: valovirta (lampun sateilema valon maara),
valotehokkuus (sahkétehon muuttuminen valoksi), valaistusvoimakkuus (pinnan valaistuksen
maara), varilampétila. Led-lamput ja -valaisimet ovat tulleet mukaan kuvioihin vuonna 2010, jonka
ansiosta energiatehokkuus on parantunut ja valaisimien kayttétunnit ovat pidentyneet huomatta-
vasti. Valaistuksella saadaan kodista nayttava. Lisdksi se on tarkea tekija viihtyvyyteen seka turvalli-

suuteen. (Ahonranta, 2013) (Ahoranta, Valaistussuureet ja valonldhteet, 2020)

Sahkdsuunnittelua helpottaa erityisen paljon se, jos tilaajalla on ensiajatusta asiasta. Tall6in suunnit-
telija tietda asiakkaan toiveet ja tarpeet. Tassé tapauksessa tilaajalla oli alusta asti hyva suunnitelma
valaistuksesta, mika helpotti omaa osuuttani huomattavasti. Valaistus toteutettiin perinteisella ta-

valla, eli kytkimilla, 6- ja 7-kytkenndilla. Valaistuksen suunnittelua helpotti katossa olevat koolaukset,

jolloin pystyin asennukset tekemadn uppoasennuksena.
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Taloon tulivat uppoasennettavat LED-valaisimet, lukuun ottamatta makuuhuoneita, WC-, seka tek-
nista tilaa. Kun kyseessa on uppoasennettava valaisin, niin valaisimien liiténtalaite tulee valikattoon,

mika huomioitava jo rakentamisen varhaisessa vaiheessa, jotta pystytddn varaamaan riittavasti tilaa.

Erikoistoiveena valaistukseen liittyen oli, ettd tehdaan olohuoneen kattoon varaus sitad varten, etta
sinne tulee myéhemmin pitkittdin puolikasmuotoiltu hirsi, josta LED-nauha tai muu valaisin heijastaa
kattoa kohti. Varaukseksi télle tulevalle kattovalolle laitoin 5x1.5 s johdon, koska valaistus ryhma on
tehty 1,5mm2 johdoilla, seka viisinapaisen kaiken varalle. Mikali mybhemmin asennetaan useampi

valaisin, talloin pystytdan sytyttamaan valaisimet eri aikaan.

Olohuoneen valaisimet tulivat himmentimen taakse. Himmentimen valinnassa oli huomioitava, etta

valaisimet ovat LED-valaisimia.

Kuva 20 Olohuoneen upotetut kattovalot
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6 POHDINTA

Kokonaisuudessa koin hirsirakenteisen omakotitalon sahkdistamisen suunnittelun ja toteutuksen
mielekkdana ja opettavaisena. Projektin vaiheet on kirjattu lopputydssa samassa jarjestyksessa kuin
ne kaytannossa toteutettiin. Olennaisinta kartoituksessa on perehtya hirsityyppiin, seka selvittaa,
kuinka paljon hirsi tulee painumaan. Tiedettiin etukateen, ettd dssa lamellihirsikohteessa hirsi tulisi
painumaan noin 50-60 mm. Piti muistaa myds kartoittaa ulkoseind ja se, miten se vaikuttaa toteu-

tukseen. Toteutuksen edetessa oli tarkeda muistaa kirjata ylés muutokset loppukuvia varten.

Hirsirakentaminen ei ollut minulle ennestaan tuttua. Lisdksi ensimmaistd kertaa vastasin seka suun-
nittelusta etta toteutuksesta. Ennen suunnittelun aloittamista tutustuin hirsirakentamisen periaattei-
siin. Tarvittaessa kysyin apua ja neuvoa opettajilta. Edellisen johdosta pystyttiin ottamaan hirsira-
kentamisen vaatimukset huomioon sahkdistémisen suunnittelussa, seka toteutuksessa. Asiaa edes-
auttoi myos hyva jo varhaisessa vaiheessa alkanut yhteisty6 tilaajan kanssa. Vastuut itseni ja tilaa-
jan valilla olivat selkeat, eikd vastuun jako aiheuttanut ongelmia projektin kuluessa. Projektin aikana
esiin tulleet ongelmat olivat projektin koko huomioon ottaen pienia ja olivat nopeasti ratkaistavissa.
Esiin tulleet ongelmat eivat aiheuttaneet merkittavaa viivytysta projektille. Projekti eteni kartoituk-
sesta suunnitteluun ja toteutukseen jouhevasti, eika projektin aikana ollut juuri tarvetta palata edel-

lisiin vaiheisiin.

Hirsirakentaminen on suosittu rakentamisen muoto omakotitaloissa. Uskon, etta pystyn hyddynta-
madan oppimaani myos tulevaisuudessa. Sain hyvat perustiedot hirsirakentamisesta, seka kokemuk-
sen sahkoistamisen suunnittelusta ja toteutuksesta hirsirakenteisessa omakotitalossa. Oma koke-
mukseni oli, etta tietoa hirsirakenteisen talon osalta on saatavilla hyvin, seka netistd 16ytyy todella
paljon materiaalia. Mita sitten tekisin toisin seuraavassa projektissa téman kokemukseni perusteella.
Jalkikateen kokonaisuutta ajatellen; en Iahtisi muuttamaan toteutustapaani, mutta muutaman pisto-

rasian, seka kytkimen vaihtaisin toiseen paikkaan.
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