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Haluan kiittda kaikkia opinndytetydssa mukana olleita yhteistydkumppaneita, jotka tekivat taman
tyon tekemisen mahdolliseksi. Sweco Rakennetekniikka Oy tuki tyon tilaajana ja tydnantajana opin-
naytetyon tekijaa, jotta paras lopputulos oli saavutettavissa. TyOpaikan kaytavilla kaydyt keskustelut
asiantuntijoiden kanssa antoivat sopivasti tyéelaman nakokulmaa opinndytetyon ja auttoivat oman

nakokannan muodostamisessa.

M.A.D Oy lainasi Flexijet 3D -laitetta seka opasti Flexijet 3D:n kdytdssa ja tein miellyttavan matkan
Helsinkiin tutustumaan M.A.D:n toimistoon. Niiralan Kulma Oy oli kiinnostunut Flexijet 3D:n mahdol-
lisuuksista ja tarjosi todellisen asuinkerrostalokohteen mittaamista varten. Ilman opinndytetyon sel-

vityksia ja tutkimuksia moni asia inventointimallin laatimisessa olisi jadnyt arvailujen varaan.

Haluan kiittda tydn ohjaajaa Viljo Kuuselaa, joka inventointimallintamiseen perehtyneena osasi aset-
taa opinnaytetyon tavoitteet tarpeeksi korkealle. Saatoin pohtia monia viikkoja jotakin kysymysta,
jonka ohjaaja esitti minulle. Asiat hahmottuivat yksi kerrallaan ja kasvoin opinndytetyén edetessa
asiantuntijaksi sellaisella alueella, josta minulla ei ollut aikaisemmin juurikaan kokemusta. Halu ke-
hittda asioita ja tutkia uusien teknologioiden soveltuvuutta rakennusalalla vallitseviin perinteisiin me-

netelmiin verrattuna lopulta antoivat motivaation taman tyon tekemiselle.

Kuopiossa 11.4.2018

Mikko Vepsaldinen
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tutkia ja selvittad inventointimallintamisen prosessi asuinkerrostalo-
kohteessa 3D-mittausaineistojen avulla. Olemassa olevan rakennuksen inventointimalliin kerataan
tietoa erilaisten tutkimusten, dokumenttien ja mittausten perusteella. Inventointimalli voidaan laatia
erilaisiin tarkkuustasoihin ja erilaisten mitta-aineistojen pohjalta inventointimallin lopullisen kaytto-

tarkoituksen ja tilaajan vaatimustason mukaan.

Ty0Ossa kokeillaan Flexijet 3D -laitteistolla tehtdvaa asuinkerrostalon 3D-mittausta, ja mittausdatan
pohjalta laadittavaa inventointimallintamista. Flexijet-mittaamisen tydvaiheita verrataan laserkeilauk-
seen, koska laserkeilaaminen on menetelmana vakiintumassa rakennusalalla ja etenkin teollisessa
rakentamisessa. Flexijet-mittaaminen ja tietomallintaminen mittausdatan pohjalta on vield melko
tuntematon tytskentelytapa rakennuksen inventointimallin laadinnassa. Flexijet 3D -laitteisto laina-

taan M.A.D Oy:lt3, ja yritys opastaa opinnaytetydn tekijaa laitteen kaytdssa.

Seka laserkeilauksessa etta Flexijet-mittauksessa on kyse rakennuksen 3D-mittaamisesta tai 3D-
kuvantamisesta, jossa rakennuksen kolmiulotteinen geometria mitataan lasersateiden avulla koske-
matta mitattavaan kohteeseen. Flexijet 3D -mittalaite on suoraan yhteydessa mallinnusohjelmaan
ohjelmistolisdosan avulla, jolloin inventointimallin valmistusprosessi saattaa olla suoraviivaisempi la-
serkeilaukseen verrattuna. Flexijet-mittalaitetta ei ole testattu laajemmin asuinkerrostalojen mittaa-
misessa Suomessa, joten opinndytetydssa saadaan uutta tietoa asuinkerrostalojen 3D-kuvantamisen
haasteista, mahdollisuuksista ja tydvaihteista inventointimallinnusprosessissa. Niiralan Kulma Oy jar-
jestaa opinndytetydn tekijalle todellisen asuinkerrostalokohteen, josta laaditaan inventointimallia

Flexijet 3D-mittausaineistoon ja tilaajan vaatimuksiin pohjautuen.

Onko inventointimallinnusprosessi erilainen Flexijet-mittauksessa kuin laserkeilauksessa? Opinndyte-
tyossa selvitetadn, miten paljon olevasta asuinrakennuksesta tehtya 3D-mittausaineistoa taytyy lo-
pulta tydstaa ja muokata ennen kuin arkkitehti ja muut erikoissuunnittelijat voivat aloittaa oman
suunnittelunsa inventointimallin avulla. Ovatko inventointimalli ja suunnittelun I&htétietomalli sama

asia? Kuinka hyvin 3D-mittaaminen soveltuu asuinkerrostalon mittatietojen keréamiseen?
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1.1  Asuinkerrostalojen kasvava korjaustarve

Seuraavien kappaleiden teksti on PTT raportteja 251 julkaisusta (Hietala, ym. 2015, 9 - 22), jossa
on tutkittu suomalaisten asuinrakennusten teknista ja taloudellista korjaustarvetta. Asuinkerrostaloja
korjataan paljon, ja etenkin suuren muuttoliikkeen seurauksena 1960- ja 1970-luvulla rakennetut
asuinkerrostalot tulevat kayttoikdnsa paahan LVIS-tekniikkansa osalta. Asuinkerrostalojen saneera-

uksista erityisesti linjasaneeraukset ovat olleet esilla rakennusalan medioissa.

Vuosina 2016-2025 noin 62 600 asuntoa on vuosittain korjaustarpeessa ja vuosina 20262035 noin
65 100 asuntoa. Korjaustarpeessa olevien asuntojen maara kasvaa selvasti nykyisesta 60 300 vuo-
sittaisesta asunnosta. Kasvu tulee pelkdstdan kerrostalojen korjaustarpeen kasvusta. Korjaustar-
peessa olevien omakotitalojen maara ei juuri nykyisesta muutu. Vuosina 2016—2025 vuotuinen tek-
ninen korjaustarve on keskimaarin 3,5 miljardia euroa. Tilanne ei merkittdvasti muutu vuosina
2026—-2035. Korjaustarpeen merkittdvin kasvu seuraavan 10 vuoden aikana tulee paaosin kaupunki-
en kerrostalojen korjaustarpeen lisdantymisestd. Koko maan tasolla teknisestéd korjaustarpeesta noin
92 prosenttia on myos taloudellisesta ndkdkulmasta perusteltua. Omakotitalojen korjaustarve on
ikarakenteen ja poistuman takia jo vdhenemassa.

Omakotitaloja on rakennettu paljon kaikkina vuosikymmenina, mutta selvasti eniten heti sotien jal-
keen 1940-luvulla. Kerrostalokannassa taas erottuvat piikkind kaupunkeihin 1970-luvun suuren
muuttoliikkeen seurauksena rakennetut rakennukset. Rivitalokannassa vastaava piikki ajoittuu
1980-luvulle.

1.2 Tietomallinnus korjausrakentamisessa

Tietomallintaminen on tehokas tyokalu rakennushankkeen riskienhallintaan. Vaikka tietomallintami-
nen tuo suunnitteluun ja rakentamiseen uusia toimintatapoja, ja saattaa alussa jopa lisata suunnitte-
lun tydbmadraa, hankkeen edetessa tietomallintamisen hyddyt tulevat esiin. Ammattitaitoisesti tehty-
ja tietomalleja voivat hyddyntéa hankkeen kaikki osapuolet; esimerkiksi arkkitehti-, rakenne- ja talo-
tekniikkasuunnitelmien keskindinen vertailu ja niiden sovittaminen olemassa olevaan rakennukseen

helpottuvat. (Tietovuoto.fi.)

Tarkan 3D-mittauksen pohjalta tehdyn inventointimallin avulla olemassa olevan rakennuksen omi-
naisuuksia ja mahdollisuuksia pystytdan arvioimaan paremmin. Kun lahtétiedot ovat luotettavat, ei-
vatka muutu hankkeen aikana, véltetdan uudelleen suunnittelua. Rakentamisen aikana lisa- ja muu-
tostydt vahenevat, koska suunnitelmat ovat virheettomammat ja paremmin yhteensovitettuja. Tie-
tomallien kolmiulotteisuus havainnollistaa haastavatkin ongelmakohdat rakennushankkeen eri jése-
nille, varsin hankkeessa maallikkoina toimiville tilaajapuolen edustajille. Tietomallintaminen auttaa
pitémaan rakennushankkeen aikataulussa ja kustannukset varmemmalla pohjalla. Kun tietomallin-
taminen tehdaan oikein ja tarkoituksenmukaisesti, saadaan sen pohjalta hankkeelle hyvat ja toimivat
suunnitelmat, jotka toimivat luotettavina lahtétietona myds kohteen tulevissa korjaushankkeissa.
(Tietovuoto.fi.)
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1.3 Sanasto

3D-mittaus: Lasersateiden avulla tehtava mittaus, jossa selvitetdadn mittatarkasti rakennuksen
kolmiulotteinen geometria mitattavaan kohteeseen koskematta.

ICT: Tietotekniikka, informaatioteknologia. Tietokoneiden ja digitaalisen tietoliikenteen avulla tehta-
vaa tietojen muokkaamista ja hallintaa.

IFC: Industry Foundation Classes, rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon ohjelmisto-
jarjestelmasta toiseen.

Laserkeilaus: Mittaustapa, jolla rakennuskohteesta saadaan lasersateiden avulla mittatarkkaa kol-
miulotteista tietoa mitattavaan kohteeseen koskematta.

Pistepilvi: Kolmiulotteinen mittatietomalli, johon on sijoitettu piste jokaisen lasersateen kim-
moamispisteeseen. Useiden miljoonien pisteiden avulla saadaan rakennuskohteesta muodostettua
kolmiulotteinen pinta.

Prosessi: Sarja suoritettavia toimenpiteitd, jotka tuottavat maaritellyn lopputuloksen.

Projektin koordinaatisto: Rakennuksen inventointi/tietomallin koordinaatisto mallinnusohjelmas-
sa.

Rakennuksen inventointimalli: Olemassa olevan rakennuksen ja tontin Iahtdtiedoista laadittu
tietomalli.

Rakennuksen tietomalli: Tiedonhallinnan viitekehys, jossa kaikkien rakennushankkeen tietojen
mallintaminen, kasittely ja hallinta tehdaan tieto- ja informaatiotekniikan avulla. Tietomalli sisdltaa

yleensé mittatarkan kuvauksen rakennuksen 3D-geometriasta.
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2 RAKENNUKSEN INVENTOINTIMALLINNUSPROSESSI

Tietomallinnuksen nopea yleistyminen uudis- ja saneerauskohteissa on luonut suunnittelualle uusia
toimintamalleja ja kasitteita. Inventointimallinnus on monivaiheinen prosessi, jonka lopputuloksena
syntyy olemassa olevan rakennuksen tai saneerauskohteen inventointimalli. Inventointimallissa on
rakennuskohteen tontin ja rakennuksen tietoja mallinnettuna hankkeen ja tilaajan edellyttamalla
tarkkuustasolla. Inventointimallintamista ja inventointimallin laatimisprosessia kasittelevat laajemmin
ainakin Yleiset tietomallivaatimukset 2012 -julkaisusarja seka Tietoa Finland Oy:n tekemat tutkimus-
kehitykset, joihin tassa opinndytetydssa padosin viitataan. Tietoa Finland Oy on ollut mukana laati-

massa YTV 2012 -julkaisusarjaa.

Julkaisusarja Yleiset Tietomallivaatimukset 2012 on laajapohjaisen kehittémishankkeen tulos. YTV
2012 -sarja on paivitys Senaatti-kiinteistdjen vuonna 2007 julkaisemille tietomallivaatimuksille. Tarve
vaatimuksille ja niiden paivittdmiselle juontaa rakennusalalla nopeasti kasvavasta tietomallintamisen
kaytosta. Rakennushankkeen kaikissa vaiheissa osapuolilla on tarve maaritella entista tdsmallisem-
min mitd ja miten mallinnetaan. Rakennuskohteen lahtétilanteen mallintamista kasitellddn YTV:n
osassa 2. (YTV osa 1, 2.)

Laserkeilausta ja keilausdatan avulla tehtavaa inventointimallintamista on tutkittu useissa opinnéayte-
toissa, joiden tutkimustietoa hyddynnetadn laserkeilausprosessin vaiheiden analysoinnissa ja ver-
taamisessa Flexijet-mittausprosessiin. Laserkeilaus ja Flexijet-mittaus ovat menetelmid, joiden avulla
voidaan kerdtd olevan rakennuksen mittatiedot. Mittatiedot ovat tarkeita lahtotietoja inventointimal-
lin laadinnassa. Inventointimalli, jonka rakennusosien mittatiedoissa on pahoja puutteita, ei ole kel-

vollinen tietomalli jatkosuunnitelmien pohjaksi.

2.1  Mika on rakennuksen inventointimalli?

Saneerauskohteen tai olemassa olevan rakennuksen lahtétiedoista laadittua tietomallia kutsutaan in-
ventointimalliksi. Hankkeen lahtétietoja ovat esimerkiksi rakennuksen mittatiedot ja geometria, ma-
teriaalitiedot seka tila- ja laajuustiedot. Léhtétietoja tédydennetddn olemassa olevien piirustusten ja
muiden dokumenttien pohjalta. Inventointimallin vaaditusta tarkkuustasosta riippuen tarpeellisten
lahtotietojen selvittédminen voi edellyttda erityisalojen suunnittelijoiden ja muiden konsulttien asian-
tuntemusta. (YTVosa 2,6 -7.)

Inventointimalli ei valttdmatta tarkoita 3D-mallia, vaan ylipaataan jotakin jéarjestelmallistd ICT-
avusteista tapaa inventointitietojen kokoamiseksi. Huonekorttipohjainen ratkaisu saattaa olla kaytt6-
kelpoinen tapa tarvittavien Iahtétietojen kokoamiseksi, jos saneeraushankkeessa ei tehda rakenteel-
lisia muutoksia. Huonekorteista kehittyneempi tapa on geometrisen tilamallin laatiminen. Tilamallilla
ei kuitenkaan voida tarkasti kuvata saneerauskohteen rakenteita ja muotoja. Huonekorttien ja tila-
mallin lisdksi saneerauskohteesta tarvitaankin yleensa myds tarkempi geometrian kuvaus. Paras

hy6ty inventointimallista saadaan yleensa tekemalla rakennuskohteesta 3-ulotteinen inventointimalli,
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jonka pohjalta voidaan laatia luotettavammat suunnitelmat ja tehda eri suunnittelualojen tietomalli-

en valisia tarkasteluja. (Rakennustieto.)

YTV:n osan 1 mukaan korjausrakentamishankkeissa rakennuspaikan ja olevien rakennusten mallin-
nus sisaltyy tietomallivaatimuksiin, koska olemassa olevan tilanteen mallintaminen on perusedellytys
tietomallipohjaiselle suunnittelulle ja kaikelle muulle mallintamiselle. YTV:n maarittelyn mukaan in-
ventointimalli sisaltda siis aina tietylla tarkkuustasolla mallinnettua tietoa rakennuksesta ja raken-

nuspaikan tontista.

2.2 Inventointimallinnuksen prosessikaavio

Rajala (Rakennustieto) jakaa rakennusten inventointimallintamisen prosessin neljaan vaiheeseen
(kuvio 1). Inventointimallin tuottamisprosessia kasittelee myds YTV:n osa 2, jossa maaritellaan in-
ventointimallin sisallon vahimmaisvaatimukset hankkeen eri vaiheissa. Opinndytety6n prosessikaavi-
ot eivat ota kantaa siihen, missa vaiheessa rakennushanketta mitakin mallinnetaan. Kaavioista selvi-

aa inventointimallinuksen prosessin vaiheet ja jokaisen vaiheen alla ovat listattuna lopputulokset.

1| Mittaus- ja mallinnustehtdavan maarittely tilaajan kanssa
- Mittaus- ja mallinnustyén laajuus ja tarkkuus, kaytettava laitteisto, mittaussuunnitelma
Lahtétiedot

2| Vanhat dokumentit | | Mittaus Tyémaa inventointi
-Rakennusselostus -Laserkeilaus -Rakennusosien kunto
-RAK-suunnitelmat -Flexijet -Pintamateriaalit
-ARK-suunnitelmat -Takymetri -Fysikaaliset olosuhteet
-TATE-suunnitelmat -Tutkimukset

Inventointimallinnus

-Mittatarkka inventointimalli -Rakennushistoriallinen
-Rakennetyypit, rakennusosat selvitys (RHS)
Laadunvarmistus | -Tilaajan vaatimukset -Haitta-ainetutkimukset

Tiedonsiirto
# IFC/Natiivimalli

[ Suunnittelun lahtstietomalli |
| -Suunnittelmien esitystapa, yhteistydssa I

tilaajan kanssa
-Tutkimusten ja selvitysten huomiointi

-Suunnittelijoiden vaatimukset |
| Natiivimalli
T I _______ E ______________ _I
Hyddyntaminen
4. Analyysit Suunnittelumallit | {Havainnollistaminen
-TATE-analyysit -ARK, RAK, TATE -Visualisointi
-Maaréalaskenta -Lupapiirustukset -Animaatiot
-Aikataulutus -Tyopiirustukset -Virtuaalimallit

-Selostukset

Kuvio 1. Inventointimallintamisen prosessi Rajalan kaaviota mukaillen (Vepsaldinen 2018)
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Prosessikaavioon lisatdan oma kohtansa suunnittelun Iahtétietomallille. Inventointimallintamisen
prosessin vaiheet ja vaiheiden lopputulokset ovat erilaisia rakennushankkeesta riippuen ja useasti
prosessin vaiheet limittyvat jonkin verran keskenadn. Suunnittelun lahtétietomalli -vaihetta ei ole
numeroitu erikseen, koska hankkeesta riippuen valmis inventointimalli voi olla myds suunnittelun
lahtotietomalli. Asiaan perehtyneilla asiantuntijoilla saattaa olla erilaisia ndkemyksia siitd, mitka pro-

sessin vaiheet ovat selkeadsti eroteltavissa ja mita vaiheita inventointimallintamisen prosessiin liittyy.

2.2.1 Mittaus- ja mallinnustehtavan maarittely tilaajan kanssa

Inventointimallien toteuttamiseen on olemassa erilaisia teknisid ratkaisuja, joiden valintaan vaikutta-
vat esimerkiksi inventointimallin lopullinen kayttétarkoitus, vaadittu tarkkuustaso ja inventointimallin
tarvittava tietosisalté. Tilaajan toiveiden pohjalta laaditaan hankekohtaiset mittaus- ja mallintamis-
vaatimukset ja -ohjeet, joiden avulla mahdollistetaan haluttu lopputulos. Tavoitteidenmaarittely ti-
laajan kanssa on valttdmatonta mittaus- ja mallinnustydn suunnittelun kannalta (Rakennustieto).
Tilaajan kanssa kaytyjen neuvottelujen pohjalta ei valttdmatta tarvitse laatia kokonaan uusia mitta-
us- ja mallintamisvaatimuksia hankkeelle, vaan hankkeen sopimuksissa voidaan viitata soveltaen

YTV 2012 -sarjan inventointimallinnusta koskeviin ohjedokumentteihin (liite 1).

Tilaajan kanssa maariteltdvia mittaus- ja mallinnustehtavia:
e tarkoituksenmukainen mittaus- ja mallinnustarkkuus seka mittauslaitteisto
e mitattavat ja mallinnettavat rakennusosat ja alueet
o tietosisalldlliset tarpeet ja inventoinnin laajuus

e toimintaymparistéihin ja tiedonsiirtoon liittyvat vaatimukset seka rajoitteet.

2.2.2 Inventointimallinnuksen lahtétietojen hankkiminen

Mallinnettavien lahtotietojen hankintatapa, tarkkuustaso, kasittely ja tehtdvajako sovitaan projekti-
kohtaisesti tilaajan ja, jos mahdollista, yhteistydssé projektiryhman kanssa, yksityiskohtaisesti niin,
ettd tontin malli ja inventointimalli mahdollisimman hyvin palvelevat hankkeen tavoitteita (YTV osa
2, 9). Lahtétietovaiheessa oleva rakennus mitataan valittua mittauslaitteistoa ja -suunnitelmaa kayt-
taen ja mittaustulokset taltioidaan inventointimallinnusta varten. Oleva rakennus ja rakennuksen
tontti valokuvataan kayttéymparistdn sallimassa laajuudessa, ja vanhat rakennuskohteen suunnitel-
mat toimivat vertailukohteina uusille mittaustuloksille seka muille inventointitiedoille. Joidenkin 1&hto-

tietojen selvittaminen vaatii rakennushankkeen ulkopuolisten asiantuntijoiden osaamista.
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2.2.3 Inventointimallinnus

Inventointimallinnus voidaan suorittaa esimerkiksi vanhojen tarkemittauksilla tdydennettyjen piirus-
tusten pohjalta. Tall6in on otettava huomioon, etta piirustusten pohjalta laadittu malli ei vastaa to-
dellista tilannetta, vaan suunnitelmia. Inventointimallinnuksen lahtétietojen alkupera tulee ilmoittaa
tietomalliselostuksessa. (Rakennustieto.) Tietomalliselostuksissa voidaan eritella ne rakennusosat,

jotka ovat mallinnettu todelliseen mittatietoon tai vastaavasti vanhoihin piirustuksiin perustuen.

Inventointimalliin mallinnetaan hankkeessa maaritellyn tarkkuustason mukaiset rakennusosat. Ra-
kennusosat mallinnetaan kayttden kyseisen osan mallintamiseen tarkoitettuja tydkaluja; seinat mal-
linnetaan seindtyokalulla ja laatat laattatyokalulla. Rakennusosat tulee mallintaa siten, etta tietoa
siirrettdessa rakennusosan sijainti, sovittu tietosisalté ja geometria siirtyvat myds muiden osapuolten
ohjelmistoihin (YTV osa 2, 7). Inventointimallintamisvaiheen lopputuloksena on mittatarkka inven-
tointimalli, jota voidaan kayttaa eri suunnittelualojen lahtétietomallina hakkeen vaatimuksien mu-

kaan.

2.2.4 Suunnittelun lahtotietomalli

Inventoitavasta rakennuskohteesta johtuen inventointimallinnusprosessissa saatetaan tarvita suun-
nittelun lahtdtietomalli -vaihetta. Lahtotietomalliin on lisatty tietoja esimerkiksi rakennushistoriallises-
ta selvityksestd ja haitta-ainetutkimuksista. Selvitysten ja tutkimusten tekijat ovat rakennushank-
keessa erillisia asiantuntijoita, jotka eivat valttdmatta ole mukana inventointimallinnusvaiheessa.
Vaativissa rakennushankkeissa prosessin eri vaiheissa tyéskentelee useita asiantuntijoita ja tehtavat
ovat pilkottu pienemmiksi vastuualueiksi. Eri asiantuntijoiden tuottamaa selvitys- ja tutkimustietoa li-
sataan tarpeiden mukaan inventointimalliin, josta muodostuu suunnittelun Iahtétietomalli. Lahtdtie-
tomallin tietosisaltéon vaikuttavat myds muiden suunnittelijoiden vaatimukset ja suunnitelmien visu-
aalinen esitystapa, joita kdydaan lapi yhdessa tilaajan kanssa. Esimerkiksi rakennuksen rungon ra-
kennetyypit voidaan esittda materiaalirajauksin tai pelkastaan harmaalla taytteelld, johon on lisdtty

tieto rakennetyypeistéd attribuutteina.

Koska inventointimalli sisaltaa mittatarkan kuvauksen rakennuksen geometriasta, saatetaan mitta-
tarkkuutta pienentda viimeistdan suunnittelun Iahtétietomalli -vaiheessa. Aina ei ole tarkoituksenmu-
kaista aloittaa suunnittelua niin, ettd suunnittelumallissa kahden seindn valinen kulma on asteen
kymmenyksen alle suorakulman tai ulkoseinien kantavien runkojen sisépinnat ovat muutamia milli-

metreja eri kohdissa kerroksittain. (katso Liimatainen 2010, 54.)
2.2.5 Tiedonsiirto ja laadunvarmistus inventointimallinnusprosessissa

Jos inventointimallinnus tehddan laserkeilausaineiston pohjalta, tulee tiedonsiirtoon liittyvia asioita
selvittdd enemman etukdteen. Laserkeilauksessa syntyvaa mittausdataa ei ole jarkevaa kayttaa il-
man esikasittelya arkkitehdin ohjelmistossa, joten mittatiedostojen tai mittatietomallien yhteensopi-

vuus ja muokkaus sopiviksi arkkitehdin ohjelmistoihin on selvitettava.
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Jos inventointimallinnuksen suorittaja on eri taho kuin arkkitehti, taytyy mittaustekniikasta riippu-
matta arkkitehdin kanssa sopia projektissa kaytettavaan tietomallinnusohjelmaan yhteensopiva tie-
dostomuoto. Hyddyllisinta olisi tehda inventointimallinnus samassa tiedostoformaatissa, jota arkki-
tehti kdyttda. Muutoin inventointimalli taytyy siirtda arkkitehdin ohjelmistoihin esimerkiksi IFC-
tiedostoina, jolloin suurin osa inventointimallin parametrisyydestd ja muokattavuudesta katoaa (kat-
so YTV osa 2, 20). Flexijet-mittauksessa rakennuksen ja rakennuspaikan tontin mittatiedot siirtyvat
suoraan mittalaitteeseen liitettyyn tietomallinnusohjelmaan ja inventointimalliin. Jos Flexijet-mittaus
suoritetaan arkkitehdin kayttaman tietomallinnusohjelman avulla, tiedonsiirtoon liittyvat haasteet

ovat vahadisia verrattuna laserkeilausprosessiin.

Tekninen laadunvarmistus on oleellinen osa lahtétietojen mallinnusta ja sita tulee tehda mittauksen,
mallinnuksen ja muiden tuotettavien dokumenttien osalta. YTV:n ohjeiden mukaan tietomalliselos-
teen liitteena toimitetaan taytetty ja allekirjoitettu lahtétietomallin tarkastuslomake (liite 2). Mittaus-

aineisto tulee tarkastaa ennen mallinnuksen aloittamista.

Mittausaineistosta tarkistettavat asiat (YTV osa 2, 24):
e Mittausaineisto on sovitussa koordinaatistossa.
o Kaikki maarittelyn mukaiset tilat ja rakennusosat on mitattu ja mittaustulokset vastaavat mi-
tattua rakennusta.
e Mittausaineistossa ei ole sisdisia virheita esim. yksittdinen mittaus eri koordinaatistossa.
e Mittaustarkkuus on vaatimusten mukainen.
e Mittausmenetelma, -tarkkuus ja -ajankohta on kirjattu.
e Mahdolliset poikkeamat ja niiden syyt on kirjattu tietomalliselostukseen. Esim. lukittu tila, jo-

ta ei ole voitu mitata.

Inventointimalli ja siité tuotetut mittauspiirustukset ja muut dokumentit tulee tarkistaa ennen mate-
riaalin toimitusta tilaajalle ja muille suunnittelijoille. Tietomallin tarkastuksen tulee tehda riittévan

asiantunteva tarkastaja. Tarkastuksessa tulee hyédyntda soveltuvaa ohjelmistoa.

Inventointimallinnuksesta tarkastettavat asiat (katso YTV osa 2, 25):
e Mallin mittatarkkuus, mallin tulee vastata mittausaineistoa.
e Piirustusten mittatarkkuus, piirustusten tulee vastata mallia ja mittausaineistoa.
e Malli ja piirustukset ovat sovitussa koordinaatistossa ja korkeudessa.
o Tilat ja rakennusosat on mallinnettu tilaajan vaatimuksien mukaisesti.
o Tilat ja rakennusosat siséltavat tilaajan vaatimusten mukaiset tiedot.
e Malli on teknisesti vaatimusten mukainen.

e Mallissa ei ole térmayksid eika paallekkaisyyksia.
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2.2.6 Inventointimallin hyédyntaminen

Inventointimallin tai suunnittelun lahtétietomallin hyddyntamisvaiheessa arkkitehti, erikoissuunnitte-
lijat ja tilaaja kayttavat laadittua inventointimallia omien suunnitelmiensa valmistamiseen ja erilais-

ten analyysien seka simulointien tekemiseen. Inventointimalli téytyy olla siind muodossa, ettad suun-
nittelijat voivat aloittaa oman tydskentelynsa. Arkkitehti kdyttda inventointimallia esimerkiksi lupapii-

rustusten, huonekorttien seka erilaisten maara- ja pinta-alaluetteloiden tekemiseen.

2.3 Inventointimallinnusprosessi laserkeilausaineiston pohjalta

Kun inventointimallinnus suoritetaan laserkeilatun aineiston pohjalta (Kuvio 2), taytyy mittatietojen
(pistepilven) tiedonsiirtoon ja esikasittelyyn kadyttdad enemman resursseja. Jos inventointimallinnuk-
sen lahtotietoina ovat esimerkiksi paperille tulostetut tarkemittauksin tdydennetyt piirustukset, voi-
daan mallinnus aloittaa milld tahansa mallinnusohjelmalla suoraan mittamallista eikd ylimaaraisia oh-
jelmistoja tai ulkopuolista konsultointia inventointimallintamisen suorittamiseksi valttamatta tarvita.
Pistepilvitiedostojen kayttd ilman esikasittelya tietomallinnusohjelmissa on haastavaa tai jopa mah-
dotonta. Jotta laserkeilauksella saavutettu mittatarkkuus ja laaja tietomaara saadaan siirrettya tar-

koituksenmukaisesti tietomallinnusohjelmiin, téytyy pistepilved/pilvia esikasitelld jollain tasolla.

Jokaisen pistepilved tuottavan mittalaitteen valmistajalla on oma kasittelyohjelmansa. Useissa piste-
pilvenkasittelyohjelmissa voidaan mallintaa ja tuottaa osin automaattisesti 3D-malleja pistepilvitie-
toon perustuen. Useissa pistepilvenkasittelyohjelmissa voidaan mm. muodostaa pinta kolmen 1a-
himman pisteen valille. Kun tdma toiminto suoritetaan suurelle pistepilvelle, on tuloksena 3Dmesh eli
pintamalli. Lisdksi ohjelmissa voidaan tehda mm. solidmalleja. Ongelma on kuitenkin se, miten nama
mallit saataisiin arkkitehtisuunnittelijan kayttéon sopivaan muotoon ja formaattiin korjausrakennus-
hankkeen ldhtétietona. (Liimatainen 2010, 23.)

Pistepilvien kasittelyohjelmilla luotuja geometrisia malleja (ts. mittatietomalleja) ei voida kdantaa
alykkaiksi tietomalleiksi. Visuaaliseen mallintamiseen ei siis kannata kdyttaa liikaa aikaa, mikali lopul-
lisena tavoitteena on tietomalli. Mallintaminen tulisi tehtya kahteen kertaan, mika ei ole jarkevaa.
Mikali tavoitteena olisi tehdd esimerkiksi inventointimalli, tulisi pistepilvesta tuottaa pelkastdan taso-
piirustuksia (Kuvio 2). Taman jalkeen siirryttaisiin toiseen ohjelmaan, jossa varsinainen tietomallin-

taminen tehdaan kayttden tasokuvia ja pistepilvea ainoastaan lahtétietona. (Ahonen 2015, 18.)

2.3.1 Pistepilven siirto tietomallinnusohjelmaan laht6tiedoksi

Hamalainen (2016, 23) kuvaa Savonia-ammattikorkeakouluun tekemassaan opinndytetydssaan tie-
donsiirtotapaa, jossa pistepilviaineisto yritettiin tuoda ilman esikasittelyd (raaka pistepilvi) tietomal-
linnusohjelmaan: "Mittausyritykseltd saatu tiedosto sisélsi taulukkomuodossa olevan XYZ koordinaa-
tistossa sijaitsevan pistepilvitiedoston. Taulukko oli kuitenkin niin suuri, ettd sen muokkaaminen il-
man oikeanlaista ohjelmistoa oli vaikeaa. Mittausfirma muokkasi tiedostoa niin, etta saatiin yhteen-

sopiva tiedostomuoto ArchiCAD-ohjelmaan.”
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Haasteina pistepilviaineistojen siirtdmisessa ilman esikasittelya tietomallinnusohjelmiin ovat myds
pistepilvien suuret tiedostokoot. Maltillisen tiedoskoon lisaksi pistepilvitiedosto pitad vahintaan olla

sellaisessa tiedostomuodossa, jota tietomallinnusohjelmat pystyvat kasittelemaan.

Ahosen (2015, 23) Saimaan ammattikorkeakouluun tehdyn opinndytetytén mukaan yhdesta
keilausasemasta tuotetun pistepilven koko yleispatevalla tarkkuusasetuksella erdassa kohteessa oli
180 Mt. ArchiCAD 20 -ohjelma pystyy kasittelemaan enintdan 4 Gt kokoista pistepilved, mutta
mallinnustydskentelyn sujuvuuden kannalta kannattaa kayttaa enintadn 500 Mt kokoisia pistepilvia
(Laurila 2017-07-11). Miten asuinkerrostalokohteen pistepilvimateriaali on mahdollista tuoda
suoraan tietomallinnusohjelmaan, kun keilausasemia on vahintdan useita kymmenia ja laajemmissa

kohteissa jopa useita satoja?

Kéytettdessa suuria pistepilvia inventoitimallintamisen l&htétietona pistepilvi pitdisi avata erillisessa
analysointiohjelmassa, josta rakennusosien mittatietoja ja mahdollisesti pistepilven tarkkuudesta
riippuen pintojen materiaalitietoja saadaan siirrettyd manuaalisesti arkkitehdin kdyttdmaan
tietomallinnusohjelmaan. Manuaalinen mittatietojen tarkastaminen pistepilven analysointiohjelmassa

sekd mittatietojen siirtdminen inventointimalliin on melko ty6lasta.

2.3.2 Mittatietomallit

Jos inventointimallinnus tehdaan 3D-kuvantamisaineistojen pohjalta, inventointimallinnusprosessiin
lisataan mittatietomallivaihe. Mittatietomallin tietosisalténa ovat yksinkertaisimmillaan vain raken-
nuksen oleellisimmat paikkatiedot, eli rakennusosien oleellisimmat nurkkapisteet. Mittatietomalli voi
olla esimerkiksi esikasitelty tai raaka pistepilvi, 2D- tai 3D-viivapiirustuksia, solidmalli (tilamalli) tai
pintamalli. Mittatietomallit ovat yleensa esikasiteltyja pistepilviaineistoja, joiden avulla laaditaan mit-
tatarkkoja inventointimalleja. Mittatietomallista voidaan ensisijaisesti tarkastaa rakennuksen geomet-

rian rajaamia etdisyyksia. (katso Liimatainen 2010, 11 —12.)
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Kuvio 2. Inventointimallinnuksen prosessi laserkeilatun mittatiedon pohjalta (Vepsaldinen 2017)
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FLEXTIET 3D JA ARCHICAD

Flexijet 3D -lasermittausjarjestelman merkittavin ero laserkeilausjarjestelmiin on Flexijetin suora yh-
teys mallinnusohjelmaan ja inventointimalliin. Flexijetilla mitataan rakennuksesta yksittdisia pisteita
tai pisteiden sarjoja, joiden paikkatietojen avulla 3-ulotteiseen inventointimallin koordinaatistoon
muodostuu rakennusosaobjekteja. Flexijetilla tydskennellessa voidaan mitata ja tehda rakennusosien
mallinnusta yhta aikaa. Inventoitavia tietoja on mahdollisia tallentaa mittaustapahtuman aikana Ar-
chiCAD-ohjelmaan. Osa rakennuskohteessa kerattavista tiedoista tallentuu automaattisesti Archi-
CAD-ohjelmaan mittausdatan mallintuessa objekteiksi, osa inventointitiedoista taas voidaan syottaa
manuaalisesti esimerkiksi objektien attribuuttitietoihin. Flexijet 3D on saksalaisen yrityksen Flexijet

GmbH:n lanseeraama tuote, joka on ollut markkinoilla vuodesta 2011 asti.

Flexijetin kdyttaminen vaatii sellaisen tietomallinnusohjelman osaamista, johon mittalaitteisto liite-
tdan. Taten voidaan olettaa, Flexijet -mittalaitteiston ensisijainen kayttdja on suunnittelija tai tieto-
mallintaja itse. Flexijet GmbH markkinoi laitteistoa "tee se itse” -jarjestelmana. Laserkeilausprojek-

tissa mittauksen suorittajana ja pistepilven esikasittelijana on yleensa ulkopuolinen konsultti.

Flexijetin kayton mahdollistava sovellusliséosa on saatavilla ainakin Revit ja ArchiCAD -ohjelmiin. Ar-
chiCAD-ohjelman lisdosan, BIMmTool-sovelluksen, kehittémisestd ja myynnistd vastaa saksalainen
yritys BIMm GmbH. BIMm GmbH:lla on ohjelmistoratkaisuja my0s laserkeilausaineiston muokkaami-
seen ArchiCAD-ohjelmalla. Suomessa Flexijet 3D -lasermittalaitteen ja sen ArchiCAD-lisdosan myyn-
nista vastaa M.A.D Oy, joka on ArchiCAD-ohjelman suomenkielisen kayttoliittymdn kehittdja ja oh-

jelman maahantuoja. Yritys tarjoaa myo6s koulutusta ja teknistd tukea Flexijetin kayttajille.

Flexijet 3D -lasermittausjarjestelma

Toimintavalmis lasermittausjarjestelma koostuu useasta komponentista, jotka paapiirteittdin ovat
mittalaite (Flexijet 3D), kolmijalka, bluetooth-vastaanottimet, kauko-ohjain, ArchiCAD-
mallinnusohjelma lisdosineen ja mallinnuskdyttdon soveltuva kannettava tietokone. Kuljetusta ja sai-
lytysta varten Flexijet 3D pakataan tukevaan laatikkoon (Kuva 1). Laatikossa on teleskooppikahva ja
pyorat, joten sitd voi kuljettaa matkalaukun tavoin. Teleskooppikahvaan voidaan kiinnittaa taso kan-
nettavaa tietokonetta varten (kuva 2). Flexijet 3D mittayksikkd painaa noin 5 kg ja koko jarjestel-

man paino mukaan lukien kuljetuslaatikko ja kolmijalka on n. 20 kg.
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Kuva 1. Flexjet 3D kuljetuslaatikossaan ja kolmijalka
(Vepsalainen 2017)

Kuva 2. Flexijet 3D -lasermittausjarjestelma ulkokaytdssa
(Vepsaldinen 2017)
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Flexijet 3D -mittalaite koostuu alumiini-muovi -runkoisesta moottoroidusta harmaasta yksikdsta ja
Leican Disto D3a BT lasermitasta (kuva 2). Yksikdssa on prosessori, moottori kauko-ohjausta ja
tarkkaa kohdistusta varten, sisadnrakennettu bluetooth, kosketustunnistin ja ladattava akku. Akun
kdyttoaika yhdella latauksella on 8-10 tuntia ilman moottorin kdyttéa ja 3-4 tuntia, jos moottoria
kaytetadn aktiivisesti. Leica Disto -lasermitta on kiinted osa mittayksikkdd, joten sitd ei voi kayttaa
irrotettuna Flexijet 3D -laitteesta. Lasermitta on saatavana Leicalta erillisena tuotteena. Leican Disto
D3:ssa on sisaanrakennettu bluetooth ja virtaldhteena 2 kpl 1,5 V AAA paristoja. Lasermitan muut

padaominaisuudet ovat:

e 2 tuuman ja neljan rivin nayttd

e kotelointiluokka IP54

e 1 mm:n mittatarkkuus 100 metriin asti

¢ mahdollinen mittausetéisyys 0,05 m — 100 m
e suurin mahdollinen mittauskulma 45 astetta

e 5000 mittausta samoilla pattereilla, bluetooth-yhteys lyhentda kayttdaikaa.

3.2 Kannettava tietokone ja USB-lisdlaitteet

Kannettavaksi tietokoneeksi sopii mika tahansa normaali markkinoilla oleva tuote. Tietokoneeksi
kannattaa valita ominaisuuksiltaan kohtuullinen malli, jossa mallinnusohjelma toimii moitteettomasti
ja akunkesto on useita tunteja: Rakennuskohdetta inventoidessa haluttanee valttya turhilta keskey-
tyksiltd akun lataamisen takia. Kannattavan tietokoneen ei kannata olla 15 tuumaa isompi, koska
muutoin hiirtd ei mahdu kayttamaan kunnolla kannettavan tietokoneen vieressa aputasolla (kuva 2).
Ilman hiirta ArchiCAD:n kaytté on haastavaa. USB-lisdlaitteita ja hiirtd varten tietokoneessa pitaisi

olla vahintaan nelja USB-porttia.

Asuinrakennuskohdetta inventoidessa tulee tilanteita, jolloin mittalaite on niin kaukana mitattavasta

pisteestd, ettd laserpisteen tarkkaa sijaintia rakennusosan pinnalla on mahdotonta nahda. Flexijet -

jarjestelman ratkaisu tahan on kayttda kauko-ohjainta. Pelimaailmasta tuttu kauko-ohjain toimii lan-
gattomasti bluetooth-yhteyden valitykselld, joten ohjainta varten pitda kytked oma USB-vastaanottin
kannettavaan tietokoneeseen (kuva 3). Kauko-ohjaimella ohjataan Flexijetin yksikdn moottoria ja

rekisterdiddan mittapisteita.

Opinnaytetytssa kaytettdavan ArchiCAD-lisaosan, BIMmTool-sovelluksen lisenssityyppi on USB-
lisenssi, jolloin sovellus vaatii USB-lisenssiavaimen kytkemisen tietokoneeseen ennen ohjelman kayt-
tamista. Lisenssiavain sopii hyvin langattomaan mittalaitejarjestelméan, koska ei ole varmuutta onko
mittauskohteessa kadytettavissa langattomia internetyhteyksia, ja onko langaton signaali tarpeeksi
voimakas yhteyksien sujuvaa toimimista varten. ArchiCAD isantdohjelmana ei vaadi erillista lisenssin

tarkastamista, vaan iséntaohjelma toimii samalla USB-lisenssiavaimella.

Flexijet 3D -mittayksikon ja Leican lasermitan bluetooth-signaalien vastaanottamiseen voidaan kayt-

tda USB-porttiin kytkettdvaa Bluetooth-adapteria. Adapterin mukana tulee ohjelmisto, jonka avulla
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mittalaitteiden yhteyksia ja yhteysominaisuuksia voidaan hallinnoida. Bluetooth-vastaanotinta on

suositeltavaa kdyttdaa vahvemman langattoman signaalin saavuttamiseksi.

Kuva 3. Kauko-ohjain, Bluetooth-vastaanotin ja USB-lisenssiavain ovat kytkettynd kannettavaan tie-

tokoneeseen (Vepsaldinen 2017)

BIMmTool-sovellus

Tiedonvalitys Flexijetin ja ArchiCAD:n valilla toimii langattomasti bluetooth-yhteyden kautta. Archi-
CAD-ohjelma tarvitsee BIMmTool-sovelluslisdosan vastaanottaakseen mitatun tiedon ArchiCAD-
ohjelmaan ja muuttaakseen mittausdatan rakennusosaobjekteiksi ja mittapisteobjekteiksi. Kohdetta
inventoidessa valitaan ArchiCAD-ohjelmasta sen rakennusosan tydkalu, joka halutaan mitata ja mal-
lintaa projektin koordinaatistoon. Kun rakennusosan tydkalu on valittuna ArchiCAD-valikosta, ilmes-

tyy BIMmTool-sovelluksen ikkunaan vaihtoehtoisia tapoja mitata rakennusosa (kuva 4).

Sovellusikkunan ylimman rivin painikkeet ovat mittalaitteen kalibrointia varten, seuraavan rivin pai-
nikkeet ovat mittausasemien rekisteréintia ja toiseen mittausasemaan siirtymista varten. Valikon
keskiosassa ovat painikkeet esim. korkeuden (h) ja kulman (a) mittaamista varten ilman, ettd oh-
jelma mallintaa rakennusosaobjekteja tai mittapisteobjekteja projektin koordinaatistoon. Valikon
alimman osan painikevaihtoehdot muuttuvat, kun ArchiCAD-ohjelmasta valitaan tytkalu rakennus-
osan mallinnusta varten. Jos ArchiCAD-ohjelmassa ei ole tydkalua valittuna, voidaan projektin koor-
dinaatistoon mitata yksittdisia XYZ-koordinaattitiedon sisdltavida mittapisteobjekteja (hotpoints) tai
niiden sarjoja (kuva 4).
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Kuva 4. Vasemmalla ArchiCAD-tyGkaluikkuna ja oikealla BIMmTool-sovellusikkuna. Nuoli-tyGkalun ol-

lessa aktiivinen voidaan projektikoordinaatistoon mitata mittapisteobjekteja (Vepsaldinen 2017)
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4 ESIMERKKIKOHTEEN MITTAUS

Flexijet-lasermittalaitetta kokeiltiin todellisessa asuinkerrostalokohteessa Kuopiossa. Todellinen koh-
de simuloi parhaimmin niita olosuhteita, joissa laitteistoa tullaan todennakdisimmin kayttamaan.
Asuinkerrostalon mittaamisessa laitteistoa taytyy siirtda useasti ja rekister6idd mittausasemia useissa
eri huoneistoissa. Kun kyseessa oli mittaushetkelld asuinkaytdssa oleva kerrostalo, mittaus taytyi
suorittaa asukkaiden lasna ollessa ja asuntojen ollessa kalustettuja. Mittaushetkelld rakennuskoh-
teessa oleva kayttdymparistd kannattaa ottaa huomioon kohteen mittaus- ja mallinnustarkkuut-

ta/laajuutta sovittaessa.

4.1 Kohteen esittely

Esimerkkikohteeksi valikoitui Kuopion Neulamdessa sijaitseva vuokra-asuinkerrostalo. Kohde [0ytyi
yhteistydssa Kuopion Niiralan Kulma Oy:n kanssa, joka omistaa Neulamdentie 20:ssa sijaitsevan
kiinteiston. Tontilla sijaitsee yhteensa 4 asuinkerrostaloa ja muutamia talousrakennuksia. Niiralan
Kulma ehdotti tutkittavaksi asuinkerrostaloksi talo numeroa 4, joka sijaitsee tontin lansipuolella (ku-
va 5). Asuinkerrostalot ovat valmistuneet 1980-luvun alussa. Talo 4 on kantavat terdsbetoniseinét ja
-laatat runkoinen rakennus, jonka ulkoseinien sisakuoret ovat terasbetonielementteja ja kantavat va-

liseindt paikallavalettua terasbetonia. Julkisivut ovat padosin paikallamuurattua punatiilta.
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Talo 4:n pinta-ala ja tilastotiedot:

o rakennusala 399 m?

e kerrosala 1 422 m?

o tilavuus 4 640 m’

e huoneistoala 1 130 m?

e huoneistojen lukumaara 22 kpl
 huoneistojen keskipinta-ala 53 m? (kaikki talot)

e kerrosluku 3 + kellarikerros.

4.2 Mittaus- ja mallinnustydn maarittely tilaajan kanssa

Niiralan Kulman omistamassa kiinteistdssa tullaan tekemaan peruskorjausta, jonka laajuudesta ei ol-
lut tarkkaa tietoa mittaustyon maarittelyhetkelld. Mittaustydn laajuudeksi maariteltiin aluksi Talo 4:n
kaikki tilat. Huoneistojen monistuvuuden takia tydmaara pienennettiin yhden kokonaisuuden, G-

rapun, ja siihen liittyvien asuntojen ja muiden tilojen mittaamiseen. Talo 4:ssé on kaksi rappukayta-

vaa, H- ja G-rappu, jotka kdytédnndssa ovat toistensa peilikuvia (kuva 6).

Mittaustyon tarkkuustasosta ja inventoinnin laajuudesta sovittiin tilaajan kanssa erillisessa palaveris-
sa, josta laadittiin muistio (liite 3). Mittaus- ja mallinnustyélle maaritelty laajuus ja tarkkuus olivat
tdssa opinndytetydssa ohjeellisia. Kaytanndssa mittaus- ja mallinnustydn painopisteena on saada
tarpeeksi kattava yleistieto Flexijet-mittalaitteiston kaytosta ja mahdollisuuksista asuinkerrostalokoh-
teen inventointimallin laadinnassa. Flexijet 3D-mittalaiteella ei ole aikaisemmin mitattu Suomessa
yhtaan asuinkerrostaloa, joten aikaisempaa kokemusperaista tietoa oli haastava hyddyntda mittauk-
sen tarkkuustason mdarittelyssa tilaajan kanssa. Esimerkiksi Norjassa ja Saksassa Flexijetilla on mi-

tattu isoja rakennuskokonaisuuksia

1300

ST e e

Kuva 6. Talo 4:n 2.krs ja 3.krs pohjapiirustus. (Vepsélainen 2017)
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4.3  Mittaustyon suunnittelu

Mittausty6ta aletaan suunnitella, kun rakennuskohteen mittaus- ja mallinnustydn tarkkuus ja laajuus
ovat madritelty tilaajan kanssa. Mittaustyén suunnitteluun ja toteutukseen vaikuttaa olennaisesti ra-
kennuskohteen kayttéymparistd: Ovatko asunnot kaytdssa mittaushetkelld ja onko asukkailla erityi-
sia vaatimuksia mittaustyon suorittamista koskien. Mittaussuunnitelma olisi hyva kdyda lapi yhdessa
tilaajan kanssa ja varmistaa, ettd inventointimallin sovittu tarkkuustaso ja laajuus ovat saavutetta-
vissa. Asukkaiden toiveista riippuen mittausty6ta ei padsta aina suorittamaan halutussa jarjestykses-
sa rakennuksessa, vaan silloin voidaan esimerkiksi mitata ensin asuinkerrostalon porrashuone ja

kdyttaa porrashuoneeseen rekisterdityja mittausasemia runkona muulle mittaukselle.

Mittausty® vaatii hyvaa suunnitelmallisuutta my®6s silloin, kun tarkoituksena on yhdistaa eri mittaus-
tai skannausasemista mitatut tiedot samaan koordinaatistoon tietomallinnusohjelmassa. Samaan
koordinaatistoon mittaaminen tarkoittaa, ettd mitta-aineiston pohjalta voidaan tehda geometrialtaan
luotettavia inventointimalleja tai mittatietomalleja. Samaan koordinaatistoon mitatusta mittatieto-
mallista voidaan luotettavasti tarkastaa esimerkiksi valiseinien ja valipohjien paksuudet. Ulkoseinien
paksuudet voidaan tarkastaa mittatietomallista, mikali rakennus mitataan myés ulkoa ja ulkomittaus

on mitattu ja kytketty samaan koordinaatistoon sisamittauksen kanssa.

Roivas (2014, 24) kuvailee Jyvaskylan ammattikorkeakouluun tekemassaan opinndytetydssaan la-
serkeilausmittauksen suunnittelua erdassa rakennuskohteessa: "Mittauksen alustava suunnittelu ta-
pahtui pohjapiirustusten perusteella. Pohjapiirustuksiin merkittiin alustavat skannauspisteet. Nain
saatiin arvio mittauksen laajuudesta ja siihen kuluvasta ajasta. Lisdksi mietittiin, mistd mittaus kan-
nattaa aloittaa ja minne lopettaa. Tassa vaiheessa on hyva myds miettid, kuinka julkisivut ja ulko-

alueiden skannaukset saadaan liitettya sisapuolisiin skannauksiin.”

4.3.1 Mittausasemien yhdistéaminen samaan koordinaatistoon

Kiinteistdjen mittauksissa laserkeilaimella mitataan kohdetta monista eri skannausasemista. Nain
saadaan jokaisesta tilasta mittatarkkaa materiaalia mallinnusta varten ja pyritdan minimoimaan kat-
vealueiden maédra. Mittaus- ja skannausasemat yhdistetdan kayttdmalla tahyksia. Tahykset ovat 3D-
mittalaitteen tunnistamia pisteitd mittausaineistossa. Tahykset ovat mittalaitteesta riippuen puolipal-
lon- tai pallon muotoisia. Myds paperisia tahyksia on olemassa. Naita sijoitetaan mitattavaan kohtee-
seen siten, ettd skannausasemasta nakyy vahintdan kolme tahysta. Tahyksia voi olla enemmankin,
mika helpottaa aina eri skannausasemien yhdistémista ja parantaa kohteen mittatarkkuutta. (Roivas
2014, 22.)

Flexijetilld mitattaessa tdhyksien kaytto on valttamatdnta, jos mittausasemia on useita ja tarkoituk-
sena on tehda inventointimallin mittaus samaan projektikoordinaatistoon. Téhyksien ja mittausase-
mien sijoittelua voi suunnitella etukateen pohjapiirustusten perusteella, mutta tahysten lopullinen si-

jainti kannattaa paattaa vasta rakennuskohteessa. Asuinkerrostalossa asuntojen ollessa kalustettuja
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on haastavaa suunnitella etukateen kaikkia tahysten ja mittausasemien sijainteja. Vaikka tahysten
sijainnit olisivat suunniteltu pohjapiirustuksen perusteella niin, etta mittausasemasta nakee kaikki
tarvittavat tahykset, saatetaan huomata tydmaalla huoneiston verhojen tai lipaston tulevan lasersa-

teen tielle.

Laserkeilauksen ja Flexijet-mittauksen mittatietojen yhdistaminen samaan koordinaatistoon tapahtu-
vat eri aikaan inventointimallinnusprosessissa. Laserkeilausprosessissa koko rakennus mitataan ensin
ja huolehditaan tahyksien riittdvd maara ja nakyvyys pistepilvissa. Eri mittausasemista mitatut piste-
pilvet yhdistetdan samaan projektikoordinaatistoon (ts. rekisterdidaan) pistepilven esikasittelyvai-

heessa, mika tehdaan rekisterdintiin tarkoitetulla ohjelmistolla.

Koska Flexijet-mittauksen tarkoituksena on luoda inventointimallia suoraan mitattujen pisteiden
koordinaattitietojen perusteella tietomallinnusohjelmaan, taytyy Flexijet 3D -laite rekisteréida uuteen
mittausasemaan tydmaalla tahyksien avulla. Laserkeilain puolestaan ei tarvitse tietda sijaintiaan ra-
kennuksessa mittaushetkelld, koska pistepilvet yhdistetédan vasta mittaustyodn jalkeen tahysten avul-

la.

4.3.2 Tahyksien merkitseminen Flexijet-mittauksessa

Kuten laserkeilauksessa, myos Flexijet-mittauksessa voidaan téhyksina kdyttaa rakennuksen omia
kiintopisteita tai tasoja, kuten oven karmin nurkkaa tai nakyvaa ruuvin kantaa. Jos mittausty® on
laaja tai rekisterdityja mittausasemia halutaan kayttda uudelleen, tulisi téhysten olla selkedsti mer-
kitty ja pysya paikallaan ainakin mittausty®n ajan. Erillisten ja tarkoituksenmukaisien téahyksien kayt-

td on suotavaa tarpeeksi laadukkaan mittaustuloksen saavuttamiseksi.

Sopivaa ja nopeaa tahysten merkitsemistapaa pohdittiin, ja tédhyksina pdadyttiin kdyttamaan maala-
rinteippid, johon merkitdan tussilla tdhyksen kohdistuspiste ja tahyksen juokseva numero (kuva 7).
Tarpeeksi levea maalarinteippi pysyy paikallaan ja voidaan poistaa nopeasti mittauksen paatyttya.
Tahykset tulee kiinnittda niin, etta vahintdan kaksi tahyspistetta voidaan mitata uudelleen seuraa-
vasta mittausasemasta. Tarkan mittaustuloksen saavuttamiseksi on vahintadn kolmen tahyksen
kayttd suositeltavaa. Tahyksia ei voida sijoittaa ja mitata liian Iahelle toisiaan, miké saattaa olla

haasteellista pienissa asuinhuoneistoissa ja asuinkerrostalojen kapeissa kaytavissa.
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Kuva 7. Oven viereen on merkitty tahys (Vepsaldinen 2017)

4.4 Ensimmainen mittauspaiva

Mittaus suoritettiin kolmen ty6pdivan aikana 14.2.2017-16.2.2017. Kaytdssa ollut kannettava tieto-
kone taytyi ladata aina kahdesti mittauspaivan aikana, mika lyhensi tehokasta mittausaikaa. Opin-
naytetyon tekija hoiti samalla muita kiireellisia tydtehtavia, joten tehokasta mittausaikaa kertyi noin

kaksi tyopaivaa.

Mittausty®n alussa tarkastetaan, ovatko pohjapiirustuksiin merkityt alustavien mittausasemien paikat
sopivia. Mittausasemien alustavat paikat kierretédan lapi rakennuksessa. Samalla kun mittausasemat
todetaan sopiviksi, voidaan tahykset kiinnittda paikalleen rakennukseen. Asuntojen osalta alustavaa
mittausasemien tarkastusta ei valttamatta ole tarpeellista tehda, jotta asukkaat eivat hairiinny liikaa
mittaustapahtumasta. Ensimmaisena mittauspaivana merkittiin tdhykset koko G-rapun

porrashuoneeseen ja kaytavatiloihin.

Flexijet-mittaus kohteessa aloitettiin kellarikerroksen lammdnjakohuoneesta (kuva 8), jolloin mittaus
tehdaan loogisesti alhaalta ylos rakennuksessa. Kellarikerroksen valinta mittauksen aloituskerroksek-
si johtui my6s mittalaitteistossa ilmenneesta ominaisuudesta. BIMmTool-sovellus maarittelee projek-
tin ensimmaisen mittausaseman ArchiCAD-ohjelmaan aina ID-numerolla 1. olevaan kerrokseen, joka
on yleensd mallinnettaessa 1. kerros. ArchiCAD-ohjelmassa ID-numeron 1. kerros nimettiin kellari-
kerrokseksi. Ensimmaisen mittausaseman koordinaatit (0,0,0) maarittyvat projektin ja mallinnuksen
alkupisteeksi, minka vuoksi on loogista aloittaa alimmasta kerroksesta, jolloin Z-koordinaatin arvo

kasvaa siirryttdessa ylempiin kerroksiin (kuva 9).
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Ensimmaisessa mittausasemassa suoritetaan laitteen kalibrointi ja tasaus. Flexijet 3D tasaa itsensa
automaattisesti, joten laitteen kolmijalan ei tarvitse olla tasaisesti saadetty. Laitteen kalibrointi ja ta-
saus tehdaan BIMmTool-ikkunan ylimman rivin painikkeiden avulla. Kalibrointi suoritetaan osoitta-
malla laserpisteet kahdesta vierekkaisesti seindsta ja lopuksi lattiasta. Kalibrointi suoritetaan vain
kerran mittaustapahtuman alussa. Automaattinen tasaustoiminto (keltainen vesivaaka -ikoni) on
suoritettava joka kerta, kun laitetta siirretdan uuteen mittausasemaan (kuva 4). Kalibroinnin ja tasa-

uksen jalkeen voidaan aloittaa inventointimittaus ja -mallinnus.

Kun Flexijet 3D rekisterdi itsensa ensimmaiseen mittausasemaan, ilmestyy inventointimalliin mittalai-
tetta esittdva objekti. ArchiCAD-ohjelman tasonakymassa Flexijet-objektin alapuolella on numero 1,
joka osoittaa mittausaseman jarjestysnumeron (kuva 9). Mittalaitteen objektia, mittapisteobjekteja

ja mitattuja rakennusosia voi tarkastella my6s 3D-nakymassa (kuva 10).
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Kuva 8. Kellarin pohjapiirustus, jossa lamménjakohuone on korostettu punaisella (Vepsaldinen 2017)
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Kuva 9. Kuvankaappaus inventointimallinnuksesta. Mittausasema 1 on projektin origon piste
(Vepsalainen 2017)
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Kuva 10. Havainnollistava 3D-nakyma ensimmaisesta mittausasemasta (LJH). Paisuntasaili¢ ja pesu-
allas ovat mitattu ja samalla mallinnettu paikoilleen (Vepsaldinen 2017)



30 (59)

4.5 Ensimmaisen mittauspaivan paatelmat

Ensimmaisen padivan mittaus aloitettiin tarkasti, koska esimerkiksi radiaattorit, radiaattorien putket ja
IV-venttiilien paikat mitattiin inventointimalliin. Mittauksen tarkkuus- ja laajuusaste noudatteli tilaa-
jan antamaa ohjeistusta, mika maariteltiin inventointimallinnuksen aloituspalaverissa. Ensimmaises-
sa asuinhuoneistossa ilmaantui tekninen ongelma, koska Flexijet 3D ei jostain syystd suostunut re-
kister6imdan uutta mittausasemaa. Ongelma selvitettiin ottamalla yhteyttd tekniseen tukeen ja
kaynnistamalla laite ja avaamalla ArchiCAD-inventointimalli uudelleen. Kohteesta ehdittiin mitata yh-

den paivan aikana 3 asuntoa ja G-rapun kellarikerros puoliksi (kuva 11) ja (kuva 12).
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Kuva 11. Ensimmdisen mittauspdivan aikana mitattiin kellarikerros (Vepséldinen 2017)
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Kuva 12. Ensimmadisen mittauspadivan aikana mitattiin 1. kerros (Vepsaldinen 2017)
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Toinen ja kolmas mittauspaiva

Toisena mittauspdivdand aamupaivalld mitattiin tarkemmin tilaajan ohjeiden mukaan kaksi huoneis-
toa, osa porrashuoneesta ja loput G-rapun kellarin tiloista. Aamupaivan jalkeen G-rapun kellarikerros
ja 1. kerros olivat mitattu. Aamupaivan jalkeen tilaajan kanssa sovittiin, etta mittaustyon sisaltoa
pienennetaan niin, etta kaikki G-rappuun liittyvat asunnot ehditadn mitata loppuun. Iltapaivalla mi-
tattiin 2. kerroksesta G-rapun kaikki 3 asuntoa niin, ettd ulkoseinat, valiseinat ja aukot mitattiin pai-
koilleen (kuva 13). Koska kyseessa oli vuokra-asuintalo, huoneistojen kiintokalustus oli sailynyt mel-
kein samanlaisena kaikissa asunnoissa 1. kerroksen ja 3. kerroksen valilla. Kiintokalusteita ja -

laitteita ei mitattu ja mallinnettu uudelleen 2. ja 3. kerroksessa.

Kolmantena mittauspaivana aamupadivalla tehtiin ulkomittaus (kuva 2), jolloin ulkoseinien paksuudet
ja esimerkiksi raystaskorko saatiin mitattua. Rakennuspaikan tontilta mitattiin joukko pisteitéd maan-
pinnasta, minka avulla maaston massa saadaan mallinnettua automaattisesti BIMmTool-sovelluksen
avulla. Iltapdivalla mitattiin 3. kerroksen asunnot ja porrashuoneen ylin osa (kuva 14). G-rappu ja

siihen liittyvat tilat olivat mitattu ja osittain mallinnettu 3. paivan aikana.

G-rapun kellariin liittyi kylmdvarasto, jonka todettiin olevan lilan ahdas Flexijetilld mittaamista var-
ten. Kaytavalle pitda mahtua laitteen kolmijalka seké kannettava tietokone omalla telineelldan. Flexi-
jet-laitetta ei saa heilauttaa mittaustapahtuman aikana, jolloin alle metrin levea pitka kaytava on
turhan ahdas mittaustydskentelylle. Lisdksi kylmavaraston seindpintoja ei ollut juurikaan nakyvissa,
koska puuverhotut varastokopit peittivat seinat. Hankalasti mitattavat tilat kannattavat kayda lapi ti-
laajan kanssa. Asuinkerrostalon tilat, joissa on paljon kapeita kaytavida, ovat todella haastavia mitata

3D-mittaustekniikalla.
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Kuva 13. Toisena mittauspaiva mitattiin 2. kerros (Vepsaldinen 2017)
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Kuva 14. Kolmantena mittauspdivdana mitattiin 3. kerros (Vepsaldinen 2017)
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5 INVENTOINTIMALLINNUS

Kun asuinkerrostalon mittaus on suoritettu, tehdaan inventointimallinnus rakennuskohteessa keratyn
3D-mittausaineiston seka muiden lahtétietojen pohjalta. Inventointimallinnusvaiheen lopputuloksena
on valmis inventointimalli, joka tdyttaa tilaajan asettamat sisaltd- ja tarkkuusvaatimukset ja on laa-
dittu hankkeen tietomallintamista koskevien sopimusten ja ohjeiden mukaisesti. Hankkeesta riippuen
valmis inventointimalli voi olla my&s suunnittelun Iahtétietomalli. Laserkeilauksessa inventointimal-
linnus on selkeammin oma vaiheensa prosessissa kuin Flexijet mittauksessa, koska pistepilvia ei voi-
da muuttaa suoraan alykkaiksi rakennusosaobjekteiksi. Flexijetillda mitatut rakennusosat puolestaan
ovat valmiiksi parametrisessa ja muokattavassa tilassa ja joihinkin rakennusosiin on liitetty inven-

tointitietoa jo tyémaalla.

Flexijetilla mitattaessa inventointimallin valmiusaste maéaraytyy sen mukaan, kuinka tarkasti inven-
tointimalliin syotetaan sisaltéa tydmaalla mitattaessa. Inventointitietoa voidaan lisata nopeasti mit-
taushetkelld syntyvaéan tietomalliin irrallisena, kuten teksti-tydkaluilla, mutta inventointitietojen kyt-
keminen tai mallintaminen inventointimalliin suoraan tydmaalla on tyélasta. Rakennusosat voidaan
ainakin teoriassa mitata ja mallintaa valmiina rakennetyyppeina omille kuvatasoilleen seké saniteetti-
ja kiintokalusteet jonkin valmistajan objektikirjaston avulla tilaajan vaatimustason mukaan. Kuitenkin
vanhoja rakennuskohteen dokumentteja tarvitaan apuna maariteltdessa rakennetyyppeja seka huo-
netilojen kayttétarkoituksia, ja ilman vanhoja rakennekuvia ja pohjapiirustuksia on mahdotonta maa-
ritelld kohteen rakennetyypit inventointimalliin mittaushetkella: Seinat ovat usein esimerkiksi ylitasoi-

tettuja ja maalattuja, jolloin niiden rakennetta ei voi erottaa paallisin puolin tarkasteltuna.

Geometrialtaan monimutkaisen rakennusosien ja esimerkiksi tontin massa taytyy mitata Flexijetilla
yksittdisten mittapisteobjektien avulla. Monimuotoisen rakennusosan massa generoidaan automaat-
tisesti rakennusosaobjektiksi BIMmTool-lisdosan avulla inventointimallista valikoiduista mittapisteob-
jekteista. Flexijet-mittaamisessa kaikkia rakennusosia ei voida mallintaa jarkevasti suoraan mittada-
tan avulla, kuten portaita, joten tavanomaista hiirella ja nappaimistélla tehtavaa mallinnustydskente-
lya tarvitaan. Inventointimallintaminen on aikaa vieva vaihe inventointimallinnusprosessissa, joten
suurin osa inventointimallintamisesta tehdadn vasta mittaustapahtuman jalkeen. Jos tavoitteena olisi
tehda lahes valmis inventointimalli suoraan tyémaalla, siihen téytyisi varata moninkertainen maara
aikaa ja resursseja pelkan mittatiedon kerdamisen sijasta. Tydmaalla joudutaan liikkkumaan paljon ja
tyoskentelemadn hankalissa asennoissa sekd ahtaissa tiloissa, jolloin saattaa olla miellyttdvéampaa

tehda inventointimallinnus vasta tydmaamittauksen jalkeen.
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5.1 Inventointimallin sisaltd

Inventointimallin sisdllén maarittelyhetkella tilaajalla ei ollut tarkkaa tietoa siita, miten laajasti kiin-
teistéa tullaan korjaamaan. Korjaamisen laajuus selvida vasta kohteen hankesuunnitteluvaiheessa,
joka ei ollut alkanut opinndytetydn tekohetkelld. Osa G-rapun LVI-tekniikasta mitattiin, kuten radi-

aattorit ja runkoputket, mika tulee kysymykseen vain erityistapauksissa (liite 1).

Kaikkia tilaajan kanssa maariteltyja rakennusosia ei mitattu G-rapun alueelta, kuten parvekeraken-
teita. Parvekerakenteiden mittaus olisi vienyt paljon aikaa, koska mittalaitteen siirto parvekkeelle on
tyolasta ja siirtdminen olisi vaatinut uusien mittausasemien ja tahysten sijoittelua. Parvekkeilla saat-
taa olla paljon sdilytystavaraa, jotka estavat laitteen kolmijalan pystyttamisen parvekkeelle.
Laseroptiikkaan perustuvaa mittausta ei voida tehda parvekkeelle aukeavien ikkunoiden lapi, koska

lasersade taittuu jonkin verran kulkiessaan ikkunalasien Iapi.

Toisaalta tilaaja ei kertonut, tullaanko parvekkeita korjaamaan ja missa laajuudessa. Jos parvekera-
kenteisiin ei tule muutoksia ja parvekeseiniin tehdaan esimerkiksi huoltomaalausta, tulisi pohtia, on-
ko parvekerakenteiden 3D-mittaaminen jarkevda. Parvekerakenteet voidaan mallintaa kayttéen apu-
na vanhoja rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmia, joiden avulla ko. rakennusosien nurkkapisteiden si-

jainnit saadaan maariteltya inventointimalliin riittavalla tarkkuudella.

5.2 Mittauksen laadunvarmistus ja inventointimallin korkeusjarjestelma

Mittausaineistosta huomattiin, ettd 2. kerroksen ja 3. kerroksen seinadlinjat olivat erilaisessa
koordinaatistossa kellarikerrokseen ja 1. kerrokseen verrattuna. Lisaksi kaksi asuinhuoneistoa mitat-
tiin “vinoon” muuhun kerrokseen verrattuna. Mittausaineistossa olevat virheet johtuivat luultavasti
mitattaessa kaytetyista tahyksista: Yleisesti rakennuskohteen Flexijet-mittauksessa kaytettiin kahta
tahysta, vaikka suositeltavaa olisi kayttaa ainakin kolmea téhysta. Mittalaitteisto sallii tehda siirtymat
my06s kahden téahyksen avulla, jolloin on tarkead, ettd tahykset ovat mahdollisimman kaukana toisis-
taan ja esimerkiksi kahdella vierekkaisella seinalla. Asuinkerrostalossa on haasteellista sijoittaa té-
hyksia tarpeeksi kauas toisistaan, kun mittausta tehdaén kapealla kaytavalla tai siirrytaan por-

rashuoneesta asuinhuoneistoon.

Mitta-aineistossa ollut virhe korjattiin kdyttamalla 1. kerroksen ulkoseindlinjoja viitelinjoina, joiden
mukaan ylemmat kerrokset kohdistettiin. Mittausvirheen korjaaminen oli melko nopea toimenpide,
mutta vaikuttaa inventointimallin mittatarkkuuteen, koska absoluuttinen totuus seinien nurkkapistei-

den sijainnista katoaa seinalinjojen siirtdmisen jalkeen.
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Flexijet-mittaus tehtiin aluksi 0-korkoon, jolloin kellarikerroksen lattia oli korossa +0,000. Inventoin-
timalli nostettiin ArchiCAD-ohjelmassa vanhojen arkkitehtipiirustusten mukaisteen korkoasemaan
niin, etta 1. kerros on korossa +105,30. Rakennuksen suunnitelmat ovat laadittu 1980-luvun vaih-
teessa, joten rakennuksen suunnittelukorot ovat todenndkdisesti N60-korkeusjarjestelmassa. Inven-
tointimallin voisi sitoa nykyiseen korkeusjarjestelmaan (N2000) tarkemittaamalla esimerkiksi 1. ker-
roksen korkoasema. N2000-jarjestelman korkolukemat ovat Kuopiossa 380 mm korkeammalla kuin
N60-korkeusjarjestelman korot. Inventointimallissa kaytettdva korkeusjarjestelma tulee sopia yhdes-

sa tilaajan kanssa.

5.3 Talo-osat (12)

Kohteen talo-osien inventointimallinnusta kaydaan lapi Talo 2000 -nimikkeistéa kayttden. Rakennus-
osien tietomallintamista koskevissa vaatimuksissa kaytetdan apuna YTV 2012 osan 2 Lahtétilanteen
mallinnustehtavat vaiheittain taulukkoa (liite 1). Rakennusosia, jotka mitataan ja mallinnetaan inven-

tointimalliin samalla periaatteella, kuten ulko-ovet ja véliovet, ei kdyda erikseen lapi.
5.4  Perustukset (121)

Perustuksien mallintaminen ei kuulunut tilaajan vaatimuksiin. Olemassa olevien perustusten mallin-

taminen on tarvittaessa rakennesuunnittelijan tehtava (YTV osa 2).

5.5 Alapohjat (122)

Alapohjalaatat mallinnetaan nakyvilta osin (YTV, osa 2). Flexijetilla mitatusta kellarikerroksesta nah-
daan, onko alapohjalaatan ylapinnan koroissa vaihteluita, esimerkiksi kylpyhuoneissa. Kellarin kayta-
valta mitattiin tésmalleen sama korko, kuin vanhoissa arkkitehtikuvissa (+151,500). Kellarikerroksen
py6ravarastosta mitattiin lattian koroksi +151,508 ja toisesta asuinhuoneistosta +151,530. Toisen
asuinhuoneiston kylpyhuoneessa lattian korko oli wc-istuimen vieressa +151,551 ja lattiakaivon
kannen paalla +151,509 (kuva 15) ja (kuva 16). Alapohjalaatasta mitatut pisteet ovat yksittaisia mit-
tapisteobjekteja, joissa on nakyvilld x-, y-, ja z-koordinaatin arvo seka ID-arvo. Mittapisteobjektin
ID-arvoksi kannattaa maaritella mittatavan rakennusosan kuvaava nimi, kuten “Lattiak” tai “Lattian

korko”.

YTV:n mallinnusohjeen mukaisesti laattoihin ei mallinneta kallistuksia. Tilaajan kanssa sovittavaksi
asiaksi jéa, mallinnetaanko alapohjalaattoihin paksuuksien vaihtelut, vai esitetaankd vaihtelevat kor-
kolukemat tekstein esimerkiksi pohjapiirustuksissa tai erillisessa lattiapiirustuksessa. Alapohjalaatan

paksuudeksi maariteltiin 170 mm vanhan rakennetyypin mukaan.
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Kuva 15. Kellarikerroksen asuinhuoneiston mitattu kylpyhuone (Vepsaldinen 2018)

Kuva 16. Havainnollistava 3D-nakyma kylpyhuoneen lattiakaivon koron mittaamisesta
(Vepsaldinen 2018)
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56 Runko (123)

Tilaajan vaatimustason mukaan kaikki runko-osat mitataan ja mallinnetaan. Vaesténsuojaa tai pila-
reita ei ollut mitattavalla alueella. Palkkeja ei ollut ndkyvissa tai palkit olivat seinamaisiad palkkeja.
YTV:n mukaan runko-osat mitataan ja mallinnetaan nakyvilta osin.

5.6.1 Kantavat seinat (1232)

Vanhojen rakennekuvien mukaan kantavat seinat ovat paikallavalettuja betoniseinia paksuudeltaan
150 mm-180 mm. Kantavat seinat mitattiin Flexijetilla ja kantavien seinien paksuuksien vaihtelut in-
ventointimallissa ovat n. 160 mm-185 mm. Kantavat seinat ovat yleisesti merkattu vanhoihin arkki-
tehtipiirustuksiin 180 mm paksuiksi. Yleisesti seinan mittaamiseen riittad kaksi pistettd mahdollisim-
man ldhelta seinan nurkkia. Seinan paksuuden maarittamiseksi seina pitad mitata molemmilta puolil-
ta (kuva 16). Seinien paksuuksien vaihteluun vaikuttavat esimerkiksi seinien tasoite- ja pintamateri-
aalien vaihtelut.

YTV:n mallinnusohjeiden mukaan seinat mallinnetaan kayttaen seindtydkalua kerroksen lattiapinnas-
ta ylapuolisen holvin alapintaan. Seinien lopullinen korkeus maaritellédn inventointimallissa alapohja-

, valipohja- ja ylapohjalaattojen korkeusasemien mukaan.

Kuva 16. Havainnollistava 3D-ndkyma kantavan seindn mittaamisesta (Vepsalainen 2018)
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5.6.2 Valipohjat (1235) ja ylapohjat (1236)

Vilipohjien paksuudet mitattiin kahden mittapisteen avulla niin, ettd valipohjan alapinnan korko mi-
tattiin alemmasta kerroksesta ja ylapinnan korko ylemmasta kerroksesta. Laattojen paksuudet vaih-
telivat 210 mm-225 mm valilla (kuva 17). Vanhan rakennetyypin mukaan valipohjat ovat 190 mm
paksuja paikallavalettuja terdsbetonilaattoja, joiden yldpinta on tasoitettu ja pinnoitettu muovimatol-
la. Huonekorkeudet olivat yleensa hyvin lahella 2 600 mm ja kerroskorkeudet ldhelld 2 800 mm. Ra-
kennetyypin paksuus on todenndkéisesti n. 200 mm ja paksuuksien vaihteluun vaikuttavat esimer-

kiksi lattian tasoite ja pintamateriaalien vaihtelut.

=

!

Kuva 17. Valipohjien paksuuden mittaus (Vepséldinen 2018)

212

Viélipohjalaatat mallinnetaan rajautumaan YTV:n ohjeiden mukaan ulkoseinien sisapintaan ja laattoi-
hin ei padsaantoisesti mallinneta kallistuksia. Rakennus mallinnetaan kerroksittain ja kerroksen lat-
tiatasona oleva valipohja mallinnetaan mukaan kerrokseen. Kerroksen kattona oleva valipohja mal-
linnetaan ylempaan kerrokseen. Kuten muutkin laattamaiset rakennusosat, vélipohjat mallinnetaan

inventointimalliin kdyttaen laattatydkalua.

Ylapohjan paksuus selvitetdan vanhan rakennetyypin perusteella ja ylapohjan alapinnan korko mitat-
tiin 3. kerroksesta. Vanhan rakennetyypin mukaan yldpohjan kantava osa on 190 mm paksu terds-
betonilaatta ja laatan paalla on 230 mm lampdoeristetta. Laatan yldpintaan tukeutuu vesikaton kan-

tava puurunko (liite 4).

5.6.3 Runkoportaat (1237)

Runkoportaiden syoksyt ja lepotasolaatat mitattiin. Portaan etenema on 270 mm ja nousu 175 mm.
Kaiteen korkeus on n. 1 000 mm porrasaskelman ylapinnasta mitattuna. Valitasolaattojen paksuus
oli 200 mm ja valitasolaattojen etureunan sijainti mitattiin inventointimalliin (kuva 18). Portaiden
osalta Flexijetilla mitattiin yksittdisia mittapisteobjekteja, joiden avulla portaat mallinnettiin. YTV:n
ohjeiden mukaan portaat mallinnetaan porrastytkalulla, ja lepotasot voidaan tarvittaessa mallintaa

omina laattoinaan.
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Kuva 18. Havainnollistava 3D-nakyma runkoportaiden mittaamisesta (Vepsalainen 2018)

5.7 Julkisivut (124)

Ulkoseinien paksuuksien mittaamista rakennuskohteessa kokeillaan, kun rakennusta mitataan ulkona
ja ulkomittaus yhdistetdan samaan koordinaatistoon sisamittauksen kanssa. Jotta ulkomittaus saa-
daan yhdistettya sisamittaukseen, asetetaan téhykset ulko-oven viereen sisakaytavalle. Ulko-ovea
pidetadn auki ja ulkomittausasema saadaan rekisterdityd mittaamalla lasersédteet sisakdytavan ta-
hyksiin (kuva 19).

Ikkunat ja ulko-ovet mitattiin rakennuksen sisalta, jolloin padstéadn mittamaan tarkemmin ikkunoiden
ja ovien karmimitat ja ikkunapenkkien syvyydet. Julkisivussa olevien ikkunoiden ja ovien monistu-
vuuden takia aukkoja ei mitattu padsaantodisesti uudelleen toisessa ja kolmannessa kerroksessa. Jul-

kisivuvarusteiden mittaamisesta ei sovittu tilaajan kanssa ja varusteita ei mitattu inventointimalliin.
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Kuva 19. Ulkoseinien paksuuden mittaaminen (Vepsaldinen 2017)

5.7.1 Ulkoseinat (1241)

Rakennuksen pitkilla sivuilla ulkoseinien materiaalit ja materiaalivahvuudet ovat vanhan rakennetyy-
pin mukaan 85 mm julkisivutiili, 125 mm ldmpderiste ja 70 mm terdsbetoni. Rakennuksen paadyissa
kantavilla linjoilla ulkoseinien materiaalit ja materiaalivahvuudet ovat vanhan rakennetyypin mukaan
85 mm julkisivutiili, 125 lampderiste ja 150 mm terasbetoni. Mittauksen perusteella ulkoseinien pak-
suudet todetaan olevan hyvin lIahelld rakennetyyppien paksuuksia. Mittauksessa oli muutamien mil-
limetrien eroja rakennetyyppeihin verrattuna — jossain kohti ulkoseinat mitattiin hieman ochuemmiksi

ja jossain kohti hieman paksummiksi vanhaan rakennetyyppiin verrattuna.

YTV:n ohjeiden mukaan ulkoseindt mallinnetaan soveltaen kerroskorkeuden mukaisesti kayttéen
seinatybkalua. Ulkoseinien tyyppitietojen tulee olla sellaisessa muodossa, ettd IFC-tiedonsiirrossa
voidaan ulkoseinat erottaa sisdseinista. Yleensa ulkoseindn mallintaminen Talo 2000 -nimikkeistéa
kayttéden omalle kuvatasolleen on riittdva tyyppitieto erottamaan rakennusosat toisistaan. (katso
esimerkiksi YTV osa 3, 17.)

5.7.2 Ikkunat (1242) ja ulko-ovet (1243)

Ikkunat ja ulko-ovet voidaan mitata kahden pisteen avulla, toinen piste mitataan karmin vasemmas-
ta alareunasta ja toinen piste karmin oikeasta yldreunasta. Ikkunoista mitataan tarvittaessa ikkuna-

penkin syvyys, ja ovien aukeamissuunta mitataan mittaamalla yksi piste lattiasta silta puolelta, jolle
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ovi aukeaa. Jos ovi on kiinni, voidaan aukeamissuunta maaritella mittaamalla piste oven painikkeen

puolelta (kuva 20). Ovet ja ikkunat mallinnetaan kayttden ovi- ja ikkunatyokaluja.

Kuva 20. Havainnollistava 3D-ndakyma ikkunoiden ja ovien mittaamisesta ja mallintamisesta
(Vepsalainen 2018)

Ikkunat ja ovet paastéan harvoin mittaamaan todellisten karmimittojen mukaan, koska listoitukset
tai pellitykset peittdvat karmin liittymakohdan seindrakenteeseen. Todellista inventointitietoa ikku-
noiden ja ovien koosta on haastavaa saada ilman rakenteiden avaamista. Kaytdnndssa ikkunoista ja
ovista arvioidaan karmin nurkkapisteen sijainti tai mitataan asennusaukon koko, mika ei vastaa ik-
kunan todellista valmistusmittaa. Kuvassa 20 olevan ikkunan karmimitoiksi mitattiin 1 776 mm x 1
378 mm, josta voidaan paatelld, ettd ikkunan valmistusmitat ovat todenndkéisesti 1 790 mm x 1 390

mm ja liittymamitat ovat 18 M x 14 M (modulia).

Ulkotasot (125)

Parvekkeita ei mitattu inventointimalliin Flexijet 3D -laitteella. Parvekkeet mallinnetaan kayttéen
apuna vanhoja arkkitehti- ja rakennesuunnitelmia. G-rapun sisddankdynnin yhteydessa oleva katos
mitattiin inventointimalliin (kuva 21). Mallintamisen tarkkuustasona ulkotasoissa- ja katoksissa on
YTV:n mukaan taso 1, jolloin ko. rakennusosien sijainti ja geometria mallinnetaan sopimusten mu-
kaan ja rakennusosat nimetdan kuvaavasti. Katos voidaan mallintaa vesikatto-tydkalulla ilman kallis-

tuksia tai esimerkiksi laattana, jolloin elementin luokittelutiedoksi pitda valita katto.
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Kuva 21. Havainnollistava 3D-nakyma ulkokatoksen mittaamisesta (Vepsaldinen 2018)

5.9 Vesikatot (126)

Vesikattorakenteet mallinnetaan kayttden apuna vanhaa ylapohjan rakennetyyppia ja rakennuksesta
mitattua raystaskorkoa (kuva 22). Raystdsrakenteita ei mallinneta tarkemmin inventointimalliin, mut-
ta rdystadn ulkonema ulkoseinan pinnasta mallinnettiin ja mitattiin inventointimalliin. Raystasraken-

teiden mallinnus on yleensa erikseen tilaajan kanssa sovittava tehtava.

Flexijet 3D -laitteella on haastavaa mitata kohteita, jotka ovat kaukana mittausasemasta ja joiden
lahelle ei padse tarkkailemaan lasersateen sijaintia (kuva 23). Vesikattovarusteita ei sovittu mallin-
nettavaksi tilaajan kanssa. Lasikattorakenteita, kattoikkunoita tai luukkuja ei havaittu mitattavalla

alueella.
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Kuva 22. Yldpohja ja vesikattorakenteet inventointimallissa (Vepsaldinen 2018)

Kuva 23. Havainnollistava 3D-nakyma raystaan mittaamisesta (Vepsaldinen 2018)
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5.10 Tilaosat (13)

Tilaosien mittauksesta ja mallinnuksesta sovittiin tilaajan kanssa niin, etta saniteettikalusteet mallin-
netaan LVI-kalusteobjektien avulla ja keittikalusteet sekda muut kiintokalusteet mallinnetaan tilava-
rauksina luukuun ottamatta vesipisteita ja liesia. Rakennusosien nurkkapisteiden mittaus on tilaajan

yleinen mittausohje, joten véliseinat, kaiteet ja valiovet sisallytetdan inventointimalliin.

5.10.1 Tilan jako-osat (131)

Viliseinat (1311) mitataan Flexijet 3D -laitteella kuten kantavat seinat. Valiseinien paksuudeksi mi-
tattiin yhdessa huoneistossa 74 mm huonetiloissa seka 86 mm markatiloissa. Vanhan rakennetyypin
mukaan kevyet valiseinat ovat joko 68 mm paksuja betonielementteja tai 65 mm paksuja kalkkihiek-
katiiliseinia. Markatiloissa vdliseinissa ovat tasoitekerrokset seka seindlaatat ja muissa huonetiloissa
tasoitekerrokset ja mahdollisesti tapetointi, mika lisda véliseindrakenteen paksuutta. Valiseinat mal-
linnetaan inventointimalliin kuten kantavat seinat, mutta eroteltuna omalle kuvatasolleen. Valiovet
(1315) mitataan inventointimalliin kuten ulko-ovet ja kaiteita (1314) ei ollut mitattavalla alueella lu-

kuun ottamatta runkoportaan kaiteita, jotka mallinnetaan runkoportaan objektiin.

5.10.2 Tilavarusteet (133)

Vakiokiintokalusteet (1331) mallinnetaan inventointimalliin tilaajan ohjeen mukaan p&dosin tilavara-
uksina, jolloin kalusteiden nurkkapisteet mitataan mittapisteobjektien avulla ja mallinnetaan seina-
tyokalulla (kuva 24). Seinatydkaluilla mallinnettuihin keittidkalusteisiin pitaa lisata oikea elementin
luokittelu, joka on kaluste. Saniteettikalusteet (1336) mallinnetaan LVI-kalusteobjektien avulla. Ka-
lusteobjektien mittaaminen ja mallintaminen suoraan ArchiCAD-malliin on haastavaa, koska objektin

kohdistuspiste tietomallinnusohjelmassa saattaa olla eri paikassa kuin mitattu lasersdteen piste sani-

teettitilassa.

Kuva 24. Havainnollistava 3D-ndkyma keittiokalusteiden mittauksesta ja mallinnuksesta
(Vepsalainen 2018)
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Inventointimallinnusprosessi 3D-mittausaineistojen avulla on monivaiheinen prosessi, jossa mittaus-
ja mallinnusty®n laajuus ja tarkkuus kannattaa sopia tilaajan kanssa tarkasti ennen téiden aloitta-
mista. 3D-mittalaitteet paljastavat rakennuksen rakennusosien pienimmatkin vinoumat ja kaltevuu-
det. Valmis inventointimalli sisdltda kaikkien rakennusosien mitatut tarkat nurkkapisteet, jolloin esi-
merkiksi pohjapiirustuksissa seinien kulmat eivat ole tdysin suorakulmaisia ja lahes kaikki seinat
poikkeavat suorakulmaisesta koordinaatistosta. Tilaajan kanssa tulisi pohtia etukateen, voidaanko
suunnittelu aloittaa absoluuttiseen tarkkuuteen pyrkivilla piirustuksilla. Jos rakennusosien linjat muu-
tetaan suorakulmaisiksi, menetetdan mittatarkkuutta, mutta suunnitelmien pohjalta on nopeampaa
jatkaa suunnittelua: Uudet rakennusosat saadaan mallinnettua suorakulmaisina, ja vinojen muotojen
sekd kaltevuuksien kasittely inventointimallinnusvaiheessa on ty6lasta ja saattaa aiheuttaa ongelmia
esimerkiksi mallinnusobjektien liittymissa. Mittatarkka inventointimalli saattaa olla mallinnusteknisesti
mahdotonta mallintaa ns. oikein, koska muutamia millimetreja eri kohdissa olevat ulkoseinaelementit
eivat ole tdydellisesti paallekkain kerroksittain ja samalle rakennetyypille saadaan eri huoneistoissa
muutamia millimetreja erilaisia paksuuksia. Absoluuttiseen tarkkuuteen pyrkiva inventointimalli saat-
taa aiheuttaa turhia hairi6ita tietomallien analysointiin tarkoitetuissa ohjelmissa ja esimerkiksi ener-
giasimuloinneissa. Jos inventointimalli on tarkoitus mallintaa kayttden vanhoja rakennetyyppeja, tuli-
si pohtia, taytyykoé seinien paksuuksia todella mitata jokaisesta huoneistosta ja mita seinien pak-

suuksien toteumamittauksella ylipaatdan saavutetaan.

3D-mittaustyon laajuuteen ja tarkkuuteen asuinkerrostalokohteessa vaikuttaa olevan rakennuksen
lahtdtietojen tarkkuus. Neulamaentien talo 4:n osalta huomattiin, etta rakennusosien paksuuksien ja
sijaintien mittaus oli suurimmilta osiltaan olevan tilanteen varmistelua. Esimerkiksi ulkoseinien pak-
suudet olivat mittauksen perusteella Idhes samat rakennetyypeissa ilmoitettuihin paksuuksiin (liite
4), ulkoseinien paksuuksissa havaittiin muutamien millimetrien eroja, mika saattaa selittya pelkas-
taan mittalaitteen omasta virhemarginaalista. Tilaajalle ldahetettiin pohjapiirustusvertailu, jossa kella-
rikerroksen ja 1. kerroksen vanhoja pohjakuvia verrattiin Flexijet 3D-mittauksen tuloksena saatuun
inventointimalliin. Vertailussa huomattiin, etté hormien mitat ja valiovien sijainnit olivat ns. silmin
nahtdva ero vanhoihin pohjapiirustuksiin verrattuna. Vanha paapiirustusleikkaus koko rakennuksesta
oli lahes yhteneva Flexijet-mittauksen lopputuloksena saatuun inventointimallin leikkauskuvaan ver-
rattuna. Jos rakennuskohteesta on saatavilla kattavasti rakenneleikkauksia, rakennetyypit ja esimer-

kiksi moduulimitoitetut ty6piirustuspohjat, ei koko asuinrakennuksen 3D-mittaus ole jarkevaa.
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Inventointimallinnusprosessi ja Flexijet 3D

Opinnaytetyt6ssa selvitettiin ja visualisoitiin inventointimallinnuksen prosessikaavio, joka syntyi yhdis-
telemalla tyossa kaytettyja ldhdeaineistoja ja opinndytetydn tekijan omia nakemyksid. Prosessikaavi-
ossa on pelkistettyna inventointimallinnuksen vaiheet. Todellisuudessa prosessin vaiheet limittyvat
keskendan ja inventointimallinnusprosessi ei ole valttdmatta yksi tapahtuma, jossa prosessin toi-
menpiteet etenevat tarkassa jarjestyksessa ylhaalta alas. Puutteellinen tehtavanmadrittely tilaajan
kanssa vaikuttanee inventointimallinnusvaiheeseen: Mita rakennusosia mallinnetaan vanhojen do-
kumenttien perusteella ja mitd rakennusosia mallinnetaan todelliseen mittatietoon perustuen? Milloin
seinan vinouma on niin merkittava, ettd se mallinnetaan? Paastdaanké kaikki tilat mittaamaan ja onko
kaikkien tilojen mittaus jarkevaa? Tilaajan kanssa pitdisi selvittaa, mita rakennuskohteessa tullaan
korjaamaan ja missa laajuudessa, silloin 3D-mittaus voidaan kohdistaa vain tarpeellisille osille ra-

kennusta, muutoin koko rakennuksen 3D-mittaus seka ajan ettd resurssien hukkaamista.

Mittaus- ja mallinnusty®dn tehtdvanmaarittelyssa tilaajan kannattaa kayttda apuna YTV:n inventoin-
timallintamista koskevia dokumentteja. Mittauskohteessa oli opinndytetydn tekohetkelld kdynnissa
hankesuunnitteluvaihe, jossa inventointimalli laaditaan YTV:n ohjeen mukaan tasoon 1. Tason 1 in-
ventointimalliin eivat valttématta sisally esimerkiksi véliseinat ja inventointimalli on yleensé tilamalli-
tasoinen. Tilaaja ehdotti mitattavaksi esimerkiksi talotekniikkaan liittyvia osia, mika tulee kysymyk-
seen tason 3 inventointimallissa. Tason 3 inventointimalli laaditaan YTV:n ohjeiden mukaan yleensa

monimuotoisissa kohteissa, joissa on rakennussuojelullisia vaatimuksia.

Kun asuinrakennus mitataan Flexijet 3D:Ild, noudattelee inventointimallinnusprosessi samaa kaaviota
kuin laserkeilaus. Kuitenkin prosessissa valtytdan tiedostotyyppien konvertoinnilta, koska mittauksen
lahtdtietoaineisto on yhteensopiva tietomallinnusohjelman kanssa. Tyémaalla tehtédva mittaus on
enemman mittatietomallin laadintaa, kuin inventointimallinnusta, koska todellista inventointitietoa on
haastava mallintaa mittaushetkelld asuinkerrostalokohteessa. Rakennetyypit taytyy varmistaa van-
hoista dokumenteista ja esimerkiksi tilavyohykkeet ovat haastava mallintaa mittaushetkelld, koska
alustava inventointimalli on puutteellinen eivatka Flexijetilla mitatut seinat yhdisty toisiinsa auto-
maattisesti. Tydmaalla ei kannata merkita jokaista mallinnettavaa huoneisto-ovea erikseen tammivii-
lupintaiseksi huoneiston palo-oveksi, vaan inventointitietoa kannattaa syo6ttaa keskitetysti mittatie-
tomalliin, kun inventointimallin laadintaa jatketaan toimisto-olosuhteissa. Flexijet-mittaaminen, ta-
hyksien asemointi, mitta-aineiston laadunvarmistus mittaushetkelld ja inventointitietojen keraaminen
ja sy6ttdminen tietomalliin yhta aikaa tydmaalla on haasteellista, varsinkin kun mitataan laajempia
asuinkerrostalokohteita. Yhta aikaa hallittavia asioita tulee liilkaa, varsinkin silloin, kun mittausta suo-
rittaa yksi henkild. Jos asuinhuoneistot ovat kalustettuja ja asuttuja, aiheuttaa kayttéymparisté omat
haasteensa mittaukselle: Rakennuksen 3D-mittaus on tarkkuutta vaativaa ty6td, jossa kaikki mah-

dolliset hairidtekijat pitdisivat minimoida.
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6.2 Flexijet 3D:n lisdarvo ja laitteiston tulevaisuus

Flexijet 3D on ldhtokohtaisesti jarkevampi valinta geometrialtaan yksinkertaisten asuinkerrostalojen
mittaamiseen kuin laserkeilaus. Jos tarvittava lahtétieto on selvittaa tasaisen alakaton korkeus ja
materiaali, ei ole tarkoituksenmukaista laserkeilata katosta tuhansia yksittdisia mittapisteita. Asuin-
kerrostalon keittion inventointimallintamisen lahtotiedoiksi riittavat kalusteiden nurkkapisteet seka
vesipisteiden etta liesiuunien sijainnit. Joidenkin saneerauksien yhteydessa on tarpeellista selvittda,
onko keittion seinakaapeissa ylasokkelilevyja. Lahtotietojen tarkkuuden vaatimustaso asuinkerrosta-
lokohteissa on yleensa vahdinen ja tarkkaa mittausta tarvitaan vain tietyiltd osin rakennusta, mihin

Flexijet 3D soveltuu hyvin.

Flexijet 3D -mittauksessa asuinkerrostalon inventointi- ja mittaustapahtumaan tulee johdonmukai-
suutta: Ensin kdydaan lapi seinien mittaus seka mallinnus ja sitten siirrytédn mallintamaan ikkuna- ja
oviaukkoja seka kalusteita. Katon ja lattian korkopisteet mitataan viimeiseksi tilasta. Tilaan liittyvat
rakennusosat tulee tarkastettua mittaustapahtuman edetessa ja véltytaan silta, ettéd huomion her-
paantuessa tarkeitakin asioita saattaa jaa pois inventointimallista. Lahtétietojen tarkkuuden vaati-
mustason ollessa vahdinen, voidaan Flexijet-mittauksessa rajata joitakin rakennusosia mittauksen
ulkopuolelle tai kohdistaa tarkempi mittaus vain tietyille rakennusosille. Opinndytetydssa pyrittiin
turhaan siihen, ettd kaikki G-rappuun liittyvat rakennusosat saataisiin mitattua ja mallinnettua Flexi-
jet-avusteisesti. Paras lopputulos asuinkerrostalon inventointimallin kannalta saavutetaan, jos inven-
tointimalliin yhdistetaan vanhaa ja uutta mittatietoa seka taydennetdan vanhoja rakennuskohteen

tietoja uusien havainnointien perusteella.

Mittatiedot tallentuvat ArchiCAD-malliin mittaushetkelld ja mittaustapahtuman edetessa taydentyva
ArchiCAD-malli on tehokas tydvaline mittaus- ja inventointitietojen sailyttdmiseen. Mittatietomalliin
voidaan kirjata joitakin inventointitietoja teksteilld sekd mallintaa laitteiden ja kalusteiden nurkkapis-
teita. Kiintokalusteiden mallinnustavan voi valita mydhemmin: Tarvitaanko kalusteita mallintaa ob-
jekteina tai esimerkiksi seina-tydkalulla. Flexijetin yhteys tietomallinnusohjelmaan tukee hyvin inven-

tointimallinnusprosessia, kun valtytéan tiedostotyyppien konvertoinnilta.

Flexijet 3D:sta on tulossa pian markkinoille toisen sukupolven versio, jossa langaton bluetooth-
yhteys korvataan WiFi-yhteydelld. Uuden sukupolven versiossa on kosketusnayttd, jonka avulla la-
sersade saadaan kohdistettua tarkemmin kaukana olevaan kohteeseen. Uutta Flexijet 3D:ta voi
edelleen ohjata moottoroidusti, mutta kauko-ohjaimen kaytdn tarve vahenee, mikali kosketusnaytol-
ta voidaan havainnoida tarkemmin lasersateen liikkeita. Naytolta voitane valita pikakomennoilla, mi-
ta rakennusosaa halutaan mitata. Mikali Flexijet 3D:n ja kannettavan tietokoneen valilla tarvittava
tyoskentely automatisoituu entisestdan, saadaan mittaustapahtuma tehokkaammaksi. Bluetooth-
yhteyden ylldpitamiseen tarvitaan USB-lisdlaitteita, jotta signaalin voimakkuus ei hairiinny. WiFi-
yhteyden avulla ylimadaraisista komponenteista paastaan eroon ja mittalaitteiston kayttékuntoon
asentaminen helpottuu. Uudessa Flexijetissa on my&s sisadnrakennettu kamera ja mikrofoni, joiden

avulla voidaan tallentaa monipuolisesti inventointitietoja mittaustapahtuman aikana.
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LIITE 1. Mittauksen ja inventointimallintamisen tehtdvanmaarittelylomake

INV

Liite1: Mittauksen ja inventointimallinnuksen
tehtévanmasntelylomake

Eslmerkkikinvays fefoslsaibsta

Projekfitiedot HKohde mitataan
Paviys pp-kk.wy Rydmintatla on X
Projekti: Projekiin nimi kermoksia 4 %
Progekiipaallikko Etunimi Sukunimi Ullakko on %
Lazjuus: brm2, sisaltid kellarin, rydmintatilan ja ullakon
Lahtatiedot tilaajalta tiedostomuoto
Olemassa olevat arkkiehtisuunnitelmat kuvatiedostoina X esim. plt, tf. jpg tai pdf
Jlemassa olevat arkkishtismmnitelmat CAD-tiedostoina % esim. dwg, Archicad tai Revit
Cllemassa clevat mkennesuunniteimat kuvatiedostoina X esim. pit, tf, jpg tai pdf
Jlemassa olevat mkennesuunnitelmat CAD-tiedostoma X Esim. dwg
Tilojen numerpinti ja nimedmischjest X
Mt
Kaytettava mittausmenetelma mittaustarkkuus
Taso! - Laserkelavsmitiaus % kohina max 210mm, mittapistest alle Smm vilein
Pha-alusiden karoitus. X
Muu paikalla tehtiva mittaus X Lattiakaivojen kartoitus
Mallin tydennys vanhojen suunnitelmien pohjata
Mittauksen lopputuote tiedostomuoio
Laserkeilausmitauksen pyorahdyskuvat ja pyorahdyskuvaindeksi X
Laserkeilauksen pistegivimalli X esim_ imp tai pts
Mitattawat pydrshdyskuvat X esim. LFM Netiew tai Leica True View
Lopputuotteet hankesuunnitteluvaiheessa tiedostomuoto [ huomautus
Tontn malli % esim. IFC 2x3 ja Autocad Architecture 2012
nventointimal Tasod - Tilamalli X esim. IFC 2x3 ja Autocad Architecture 2012
Mittauspirusiukset X pdf (ja tarvittaessa CAD tiedosioina esim. dwg)
Tentin kartoituspiinistus X pdf ja dwg
Pohjapiirustuksst Gkpl Kemostasojen kerkomerkinnat, filalitterat
Leikkauspiirustuksst 2kpl Kemostasojen kerkomerkinnat
Julkisivupiinustukset 4kpl Maanpinnan, raystaiden, ja harjan korkeudet
Vesikatopiinstus 1kpl Raystaiden. ja hajan korkeudst
Mt
Lopputuotteet Ehdotussuunnitteluvaiheessa tiedostomuoto [ huomautus
Tontin malli X esim. IFC 2x3 ja Archicad 14
nven tointima Taso2 - Rakennusosamalli P esim. IFC 2x3 ja Archicad 14
Mittauspirustukset X pdf ja dwig
Tontin karoituspiinustus X esim. Anchicad
Pohjapiirustuksst Gkpl Laattojen ala- ja Wiapinntojen ja alakattojen
korkomerkinnat, tilalitterat
Lekkauspiirustuksst 2kpl Laatiojen ala- ja yidpinntojen ja alakatiojen
korkomerkinnat
Julkisvupiinistukset 4kpl Maanpinnan, raystiiden, ja harjan korkeudet
Vesikatopiinshes 1kpl Raystaiden, ja harjan korkeudet

Mt

Mittauksen ja mventointimalinnuksen maritely
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Esimerkiiiuvaus tefosisaibsid

Projektitiedot Kohde mitataan
Paivays po kv Ryomntitila _on
Projelkt: Projektin nim kemoksia 4
Projektpaallikkd Etunimi Sukumimi Ullakko on
#
::.
1 ]
g i
[- -1
2 i 3
3, T =
Z 5 % &
= 2 E E 2
i 5 § 8§ ¥
= % E - =
£ § 3 % 3
el 2 & & ¥ 3 x=kyla(x}=maarnitellddn hankehohtaisest
Inventointimallin tarkkuustaso eri hankevaiheissa Ha To Rav Rak Ka
Tasol - Tilamall X
Taso? - rakennusosamal {x) (& [§] (") Mahdolliset tSydennysmittaukset
Tasod - rakennusosamal [ "
Optiot To  Rav Rak Ki
Cisallistuminen mventointimallinnuksen masntehyn
Pancraamavalokuvat iPg
nventointimallin konvertointi arkkitehdin ohjelmistomuotoon
Huonetizinventoint
Rakennushistoriaselvitys
Haitta-ainekartotus
Raportit esim. Tilaluettelo inventomtimallista
Muu
Havainnollistamistehtavat To Rav Rak Ka
Visualisomnit
lImakuvat
Ulkokuvat
Sisdkuwat
3D animaabot
Muu havainnollistaminen esim. tilakaaviot
Hoordinaatisto Ha ' Eh  To Rav Rak Ka
Maantietesllinen kocrdinaatiste [ | | | * Siirtokoordinaatit kunnan koordinaatistoon
Suunnittelun koordinaatisto [ =] =] =] =] =71= Forkeusasema kunnan korkeusjaresteimassi

E £
] a
g 3
E E &
| -} ]
L= ] a
- N om
2 & ]
Lihtitilanteen mallinnustehtivit vaiheittain [ - Malinnetaan x=kyla (x}= madrielldsn hankekohiaisesti
Tilat ja sijainnit huomautus
Laajuustiedot
Pinta-alat (Hsobjekteissa)
Kemosala [kem2]
Bruttoala [brm2]
Huoneistoala [htm2]
Huoneala [humz] X X X
Hydtyala [hym2]
Asuntoala [asm2]
Tilawuudet (Hlachiekisissa)
Rakennuksen filavuus
Huoneen tilawas X X X
Huonetiat [tilachjekteissa)
Tidaohjelmaan kuuluvat tiat X X x
Tiaohjelmaan kuulumatiomat tiat X X X
Sijainnit
Rakennuksen siiainnit
Rakennuksen kermoksst X X X
Huoneistot j3 osastot
Lohkot
Termiset wyohykkest
Paloaluest

Mittauksen ja imventointmallinnuksen marnittely
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Projektitiedot Kohde mitataan
Paivays po kv Ryommtitla on  x
Projelkt: Projektin nim kemoksia 4 X
Projektpaallikkd Etunimi Sukunimi Ullakko on X
E £
] ]
g 3
P §
= 2 a g
- 4 :
2 & ] [
Lihtitilanteen mallinnustehtivit vaiheittain [ - = Malinnetaan x=kyil3 (x)= misrtelliEn hankekohtaisesti
Talo 2000 huomautus
30 pantarmalli x X X
Likennealusst X X
Pakotusaluest X X
Oleskelualuset X X
Leikkialueset X X
Pintavesien poistojinestelms
Silytettiva kasvillisuus x X X x_|Malinnetsan sgamnin kuvaavana symbolina
114 Aluevarustest Sijainti, tyyppi ja geometria
Talevanustest X
Oleskeluvanustest X (x)
Leikkivanssteet x {x)
115 Aluerakentest siainti, fyyppi ja geometria
Pihavarastot X X X
Katokset % X X
Terassit X X X
Tukimusurit X x x
Aidat ja muurit x x x
Altaat X X X
Ajcluickat X X X
Portaat % x x
Muut tontin mallin vaadittavat tiedot

Mittauksen ja mventointmallinnuksen manttely



INV

Liite1: Mittauksen ja inventointimallinnuksen

tehtavanmadritielylomake

Esimerkiiiuvaus tefosisaibsid
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Projektitiedot Kohde mitataan
Paivays po Kk vy Ryomintitila on  x
Projelkt: Projektin nim kemoksia 4 X
Projektpaallikkd Etunimi Sukumimi Ullakko on =

E £
g |
g &
E E &
| 5 2
= B 2
'
A
] B &
Lihtitilanteen mallinnustehtivit vaiheittain [ - Malinnetaan x=kyila (x}= madritelldSn hankekohtaisesti
Talo 2000 kohde huomautus
12 Talo-osat
121 Perustuksst
121 Perustuksat olemassa olevien perustuksien mallintammen tanittasssa
rakenneswmnittelijan tehtavi
122 Alapehjat
1221 Alspohjalaatst {x) X X nakywita osmn
1722 Alapohjakanaalit (ed | e | (x)
123 Rumko Malinnetaan nakywita osin
1231 Viestdnsuciat X ®
1232 Kantavat seindt X X
1233 Piarit X X
1224 Palkit x x
1235 alipohjat X X
1236 Yiapohjat X X
1237 Runkoportaat % ®
124 Julkisivut
1241 Ulkoseinst x x x
1241 Reliefit ja koristeahest x
1242 |kkunat, asennusaukko ix)
1242 |kkunat, karmemesn j3 puitteinesn % ®
1242 Ulko-ovet. asennusaukko {x)
1243 Ulko-ovet, kammemeen X X
1244 Julkisvuvarustest x
125 Ulkotasot
1251 Parvekkest X X
1252 Katokset X X
1253 Emtyrset ulkotasot X X
128 Vesikatot
1281 Vesikattorakentest X ®
Raystdsrakentsst X
1282 Vesikattest X X X
1284 Vesikattovarusteet X
i Lasikatiorakentest X X
Kathoikkunat ja -luukut b X
13 Tilaosat
131 Tian jako-osat
1311 Viliseinit X X
1312 Lasivaliseingt X X
1212 Erityiswilisainit X ®
1214 Kaiteat X X
1215 Valiovet X X
1218 Erityisowet X x
1317 Tilaporiaat X X
132 Tiapinnat
1321 Lathoiden pintarakemtest ®
1323 Sisdkattorakentest X X
1325 Seinien pintarakentest x
133 Tiavarustest
1331 Vakiokintokatustest X X
1232 Entysskiintokalustest (e | »
1232 Vansstest ®
1224 Vakiolaittest X
1138 Sanitesttikalustest | = x
1337 Sanitesttharustest X
134 Muut tilaosat
1341 Hoitotasot ja kulkurakentest X
1242 Tulisijat ja savuhormit x| x Wakilta osin ukopuoleita

Mittauksen ja imventointmallinnuksen marnittely
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Esimerkkinuvars fefosissiosa

Projektitiedot Hohde mitataan
Paivays oo kk vy Ryomintatia  on X
Projekt: Projektin nim kemoksia 4 X
Projekbpaallikka Etunimi Sukunimi Ullakko on X

E £
] q
g B
E E &
z g -]
= ] [
T a om
# & ]
Lihtdtilanteen mallinnustehtivit vaiheittain = = e Malinnetaan x=kyla (x}= m3rtelld&n hankskohtaisest
Teknikkaosien mallinnus vaaditaan vain
2 Tekniikkaosat erikoisiapauksissa
21 Putkiosat
Putkiosat tilavarauksena {x)
Putkiosat [x)
22 limanvaihto-osat
limamwaihin-osat tlavarauksena [x)
limanwvaihto-osat {x)
23 S3hkbosat
Valaisimet {x)
Sahkohlyt [x
25 Laiteosat
251 Siirtolaitiest
2511 Hissit X Hissikudujen mittaus ja mallinnus
2512 Kuljettimet {x)
252 Tialaiteet
2521 Hettiolaiteet [x)
2522 Pesulalamest [x]
2523 Viestonsuoialaittest [x1
2522 Pesulalaittest (=)

Mittauksen ja mventointimallinnuksen marittely
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LIITE 2. Tietomalliselostus ja lahtétietomallin tarkastuslomake

Yleiset Tietomallivaatimukset 2012 Osa 2, Lahtdtilanteen mallinnus Liite 2

Tietomalliselostus

Havainnollistuskuva kohteesta
Suunnittelukohde
Suunnitteluvaihe
Tietomalliselostuksen pdivays
Muutospaivays

Yritys

Tietomalliyhteyshenkild
Yhteyshenkilon s5hképostiosoite
Yhteyshenkilon puhelinnumero
Kohteen vastuuhenkild
Kohteen projektipaallikka
Kaytettdvit ohjelmistot
Lisdtietoja, huomioita yms.

Mittauksen kuvaus

Mittausmenetelma

Mittaustarkkuus
Mittausajankohta xxxx.2012
Poikkeamat 1

2

mittausmaarittelysts
Mitta-aineiston

toimitusmuoto .
Muuta huomioitavaa

Mallinnuksen kuvaus
Mallinnuksen mittayksikkd | mm

Koordinaatisto Inventointimalli on mallinnettu projektikoordinaatistoon.
Projektikoordinaatiston kuvaus.

Korkeusjarjestelm3 Inventointimalli on xx korkeusjarjestelman mukaisessa todellisessa
korkeusasemassa

Qrigo Kuwvaus origon sijainnista

Siirtokoordinaatit Vastinpisteet projektikoordinaatiston muunnosta varten

Kerrosten korkeusasemat 1. kerros +10.00
2. kerros +14.00

Lahtdtietojen alkuperd Lihtdtietojen alkuperdn kuvaus

Mallin tarkkuus Yleisten Tietomallivaatimuksien, Osan 2, Litteen 1 mukainen

Poikkeukset 1.

tarkkuustasosta:

Tiedostojen
nimedmisperiaatieet
Rakennusosien
nimeadmisperiaatteet
Kaytetty tasojarjestelm3
Mallin tietosisilta Yleisten Tietomallivaatimuksien Osan 2, Liitteen 1 mukainen
Poikkeamat 1.

mallinnuskaytanndsta
Muuta huomioitavaa
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Paikka:

Alka:

Tarkastaja:

Kohde:

Versio:

Version paivays:

Lahtatietomallin tarkastuslomake

Kunnossa

Puutteita

Ei relevantti

Kommenfit

Tietomalliselostus

Mallit sovittuina tiedostoformaatteina (IFC ja muut sovitut tiedostot)

Mittaustulokset vastaavat mitattua rakennusta

Malli vastaa mittausdokumentigja (pistokoe)

Koordinaatisto on sovitun mukainen

Sovittuja kuvatasoja on kaytetty

Kermokset on madntetty

Rakennusosat ja tilat on maaritelty Kerroksittain

Sovitutivaatimusten mukaiset tilat ja rakennusosat on mallinnettu (Osa
2, Liite X)

Rakennuscsat on mallinnettu oikeillla tydkaluilla

Sovittuja rakennusosatyyppeld on kiyietty

Mallissa el ole ylimaaraisid rakennusosia

Mallissa ei ole sisdkkaisid tai tuplarakennusosia

Mallissa ei ole merkittavid komponenttien valisid leikkauksia

Tilojen korkeus on mallinnusvaatimusten mukainen

Tilat kohtaavat ympardivat seinat ja muut ohjektit

Tiloja ei ole pallekkiin

Sovitunmukaisia tilatunnisteita on kdytetty

Allekirjoitus:
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LIITE 3. Ote inventointimallinnuspalaverin poytékirjasta tilaajan kanssa

‘; SAVONIA

Mittaustydn tarkkuus

MUISTIO 2(2)

1.2.2017

Inventoitaviksi rakennusosiksi sovittiin:

Inventointimallin hyddyntadminen

Seinat, niiden fyysiset mitat ja seiniin liitettavat pintatiedot esim.
tapetit

Kiinteat rakennusosat yleensa

Lattioiden korkovaihtelut ja lattian pintamateriaalin perustasosta
(muovimatta) poikkeavat pinnat. Poikkeava pintatieto sydtetdan
laattaobjektiin.

Lattiakaivot

LvI-kalusteet

Ovi- ja ikkuna-aukotukset

Lampdpatterit ja runkoputket

Keittickalusteet varauksina, liesi ja vesipiste objekteina
Yhteistiloista lattiakaivot, tarkastusluukut seka ovi- ja ikkuna-

aukotukset

Lisdksi huoneistot, joissa on poltettu tupakkaa, tulisi merkita

inventointimalliin. Merkinta voidaan tehda esim. huoneiston tilaobjektiin.

Mallinnus tehdaan Archicad-ohjelmistolla. Mallista voidaan luovuttaa IFC-

tiedosto Niiralan Kulmalle jatkosuunnittelua varten, myds Archicad-natiivimalli

luovutetaan. Natiivimalli helpottaa jatkosuunnittelua, jos suunnittelutoimistolla

on kaytdssdan sama ohjelma. IFC-tiedostoformaatti on yleisformaatti eri 3D-

suunnitteluohjelmien valilla.

Tietomalliin lisatty tieto on luovutettavissa jossain maarin myds DWG-

tiedostoina, mikali jatkosuunnittelua ei tehda tietomallintamalla.

Savonia-ammattikorkeakoulu | PL 6, 70201 Kuopio | www.savonia.fi
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YLAPOHJA VESIKATTDO
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