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restaurointialan yritysten nakékulmasta. Opinnaytetydssa perehdyttiin mahdolli-
simman laajasti rakennusrestauroinnin tarpeisiin ja naihin tarpeisiin vastaaviin
mallinnusmenetelmiin. Eri mallinnusmenetelmia myos kokeiltiin kaytannossa,
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mallinnusta.

Toiminnallisen opinnaytetyon tulos on kattava yleiskuva vanhojen rakennusten
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nykyisellaan kayttokelpoinen menetelma rakennusrestaurointikohteissa, mutta
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The purpose of this thesis was to explore the possibilities of 3D modelling from
the perspective of building restoration companies. The goal was to extensively
explore the needs of building restoration and the modelling methods that address
these needs.

First relevant literature was studied to understand the needs of building
restoration. Then professionals were interviewed to find the use cases where 3D
modelling could be used. Finally different modelling methods were practically
tested, as there has been no prior information on their usability in building
restoration.

Typical modelling needs in building restoration include documentation, part
manufacturing and technical drawings, as well as visualisations. The modelling
methods included 3D scanning and parametric modelling.

The result of the work was a comprehensive overview of the modelling needs for
the details of old buildings, 3D modelling methods, and their suitability for different
situations.

3D modelling is rapidly evolving, and its applications are constantly increasing as
devices and software become more affordable and user-friendly. 3D modelling is
already a useful method for building restoration projects, but it requires an interest
in adopting new technologies. Introducing new technologies to a traditional field
often makes the selection and adoption difficult.
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ERITYISSANASTO

3D
Kolmiulotteisuus. Kolmiulotteiset kappaleet projisoidaan usein kaksiulotteisiksi

kuviksi kuvaruudulle tai paperille (TechTarget 2022).

3D-malli
Virtuaalinen geometrinen malli olemassa olevasta tai kuvitteellisesta kohteesta
(Laakko 1998, 296). 3D-mallia voidaan katsella eri suunnista, mitata tai kayttaa

piirustusten tai valmistuksen lahtokohtana.

3D-mallintaminen
3D-mallin luominen tietokoneavusteisesti esimerkiksi 3D-skannaamalla tai piir-
remallinnuksella (Puhakka 2008, 429).

3D-skannaus
3D-mallin muodostaminen olemassa olevasta kappaleesta 3D-skannerilla eli
3D-lukijalla (Aniwaa 2021).

CAD "Computer Aided Design”
Tietokoneohjelmiston hyddyntaminen suunnitteluprosessin eri vaiheissa
(Laakko 1998, 293).

Parametrinen malli
Piirremallinnuksessa kaytetty malli, jonka ehtoja ja mittoja voi muuttaa siten,

ettd myos geometria muuttuu (Laakko 1998, 33).

Piirremallinnus

Mittatarkka mallinnusmenetelma, jossa mallinnettava kappale rakentuu mitoilla
ja ehdoilla paikoitetuista geometrisista muodoista seka niille suoritetuista toi-
menpiteista (Laakko 1998, 57).

Pintamalli (surface model)
Pintamalli koostuu joukosta pintoja, jotka liittyvat toisiinsa viivojen ja pisteiden
valityksella (Laakko 1998, 304).



Polygonimalli (polygon mesh model)
Tietokonegrafiikassa kaytettdava monikulmioista, yleensa kolmioista, muodos-
tuva pintamalli (Puhakka 2008, 49).

Rakennuskonservointi

Rakennusten kasittelya niin, etta ne sailyvat entiselldan (Vuolle-Apiala 2010, 55).

Rakennusrestaurointi
Rakennuksen korjaamista niilla menetelmilla, joita sen syntyaikoina kaytettiin
(Kaila, Vihavainen & Ekbom 1987, 7).

Tilavuusmalli (solid model)
3D-malli, joka on taysin yksiselitteinen ja pyrkii olemaan taydellinen kappaleen
kuvaus (Laakko 1998, 297).



1 JOHDANTO

Tama tyo kasittelee rakennusyksityiskohtien kolmiulotteista mallintamista raken-
nusrestauroinnin tarpeisiin. Tallaisilla yksityiskohdilla tarkoitetaan muita kuin
runko-, seina-, pohja- ja kattorakenteita. Esimerkkeja vanhojen rakennusten tyy-
pillisista yksityiskohdista ovat profiililistat, ikkunat ja ovet heloineen, kaiteet, tik-
kaat, vesikourut, syoksytorvet, tulisijat seka puu-, Kivi- ja kipsikoristeet. Tassa
tydssa ei kasitella rakennuksen ja rakennekerrosten mallinnusta kokonaisuutena.
Siihen paremmin sopivia tydkaluja ovat pistepilvet ja BIM-tietomallinnus. Raken-
nuksen yksityiskohdista saatua tarkkaa mallinnustietoa voidaan kayttaa osana
laajempaa rakennuksen tietomallia, mutta paaasiallinen tarve on historian tallet-
tamisessa ja uusien osien kustannustehokkaassa valmistuksessa rakennus-

restauroinnin yhteydessa.

Rakennusrestaurointi on edelleen hyvin kasityOvaltaista ty6ta, silla sita on vaikea
siirtaa tuotantolaitoksiin tai automatisoida. Irrotettavia osia, kuten ikkunoita ja ko-
risteita, kunnostetaan sarjatyona restaurointialan yrityksissa. Aikansa yleisimpia
osia valmistetaan myds uustuotantona ja myydaan erikoistuneissa rautakau-
poissa. Nama pienet yritykset ovat taman opinnaytetyon kohderyhma, silla koh-
tuullisilla investoinneilla on nykyaan mahdollista hankkia laitteita, jotka mahdollis-
tavat kopioiden valmistamisen vanhoista osista. Nain eniten aikaa vievat vaiheet
korvataan koneilla ja tyon tuottavuutta voidaan parantaa. Koska laitteistot ja oh-

jelmistot kehittyvat jatkuvasti, niita ei kasitella kuin pintapuolisesti.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kartoittaa eri mallinnusmenetelmia raken-
nusrestauroinnin nakokulmasta ja luoda yhteenveto eri tekniikoiden sopivuudesta
eri tarpeisiin. Koska digitaalinen malli on yleensa vain valivaihe uutta osaa val-
mistettaessa, sivutaan opinnaytetydssa myos yleisimpia materiaaleja ja valmis-
tusmenetelmia. Yhtena tavoitteena on helpottaa rakennusrestaurointialan yritys-
ten investointipaatoksia, silla pienilla yrityksilla ei yleensa ole resursseja selvittaa

kaikkia mallintamiseen liittyvia teknisia asioita.



2 YKSITYISKOHDAT RAKENNUSRESTAUROINNISSA

2.1 Yleista yksityiskohdista

Tassa opinnaytetyossa yksityiskohdilla tarkoitetaan pienia rakennusosia, joilla on
toisinaan vain visuaalinen tarkoitus, mutta usein myds toiminnallinen funktio. Yk-
sityiskohdilla oli aiemmin suurempi merkitys rakentamisessa. Ne saattoivat olla
tiettyyn rakennukseen arkkitehdin suunnittelemia ja kasityolaisen valmistamia.
Teollinen rakentaminen ja modernistisen arkkitehtuurin suosio 1930-luvulta al-
kaen on karsinut monet klassiset koristeaiheet ja monimuotoiset profiilit, mutta
joka aikakaudella on omat tyypilliset — nykyaan yleensa teolliset — rakennusosat,
joilla on merkittava vaikutus myos uudempien rakennusten tyylillisessa ehey-

dessa.

"Jumala asuu yksityiskohdissa” oli modernistisen arkkitehtuurin pioneerin Ludwig
Mies van der Rohen motto, joka korostaa yksityiskohtien merkitysta myds moder-
nissa arkkitehtuurissa (Whitman 1969). Kun kaikki ylimaarainen koristelu on kar-
sittu, jaljellejaavan merkitys vain kasvaa. Nykyaan yha useammin aidot vanhat
rakennusosat ja materiaalit nahdaan osana arkkitehtuuria. Ne kertovat mennei-
den polvien arvomaailmasta, tydsta ja rakentamistavasta. (Putkonen & Makio
2011, 78.)

Vain aito osa on tieteellisesti arvokas, mutta nykyaan aidolla osalla ei aina tarkoi-
teta vain ensimmaiseen rakennusvaiheeseen kuuluvaa osaa, vaan myos raken-
nuksen pitkdan historiaan kuuluvia muutoksia ja lisayksia (Kaila ym. 1987, 4).
Aidot osat sailytetaan mahdollisuuksien mukaan taysin alkuperaisina ja ainoas-
taan sailyttavat eli konservoivat toimenpiteet ovat naille sallittuja (Lauttalammi,
Lehtonen & Laine 2005, 14).

Rikkoutuneita rakennusosia, joihin on valmistettu uusia korjausosia, kutsutaan
eheytetyiksi osiksi. Tyypillisia eheytettavia osia ovat ikkunat ja ovet, joihin teh-
daan uusia korvausosia kuluneiden tilalle. (Vuolle-Apiala 2010, 55.) Mikali joku

osa on niin huonossa kunnossa, ettei sita pystyta korjaamaan, se voidaan val-
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mistaa kokonaan uudestaan. Tallaisia taysin uudelleenrakennettuja vanhojen ra-
kennusosien kopioita kutsutaan lavasteiksi, kuvituksiksi tai illustraatioiksi. Usein
rakennukseen tehdaan puuttuvia osia ehean kokonaisvaikutelman vuoksi, jos al-
kuperaiset osat ovat tuhoutuneet tai korjauskelvottomia. Lavaste ei lisaa raken-
nuksen tutkimuskohdearvoa, vaan niiden vuoksi joudutaan useimmiten poista-

maan jotain aitoa. (Kaila ym. 1987, 4-7.)

2.2 Rakennusrestauroinnin tarpeet

Dokumentointi- ja inventointivaiheen merkitys rakennusrestauroinnissa on suuri
ja uusi 3D-teknologia tarjoaa siihen uusia mahdollisuuksia. Tietomalliin voidaan
liittda yksityiskohtaisia detaljeja, kuten tietoa alkuperaisista osista, materiaaleista,
mitoista ja pintakasittelyista tai kokonaisia rakennushistoriaselvityksia. Laser- ja
tietotekniikkaa kayttava dokumentointi ja suunnittelu ovat yleistyneet 2000-luvulla
my0s korjausrakennuskohteissa (Lauttalammi ym. 2005, 12). Kattavalla tietomal-
lilla on lukuisia kayttokohteita, silla sita voi kayttda korjaussuunnittelun lisaksi esi-
merkiksi virtuaalisiin tutkimuksiin ja virtuaalitodellisuudessa tehtaviin eri aikakau-

sia esitteleviin visualisointeihin.

Jos ajatellaan yksityiskohtia tiukasti rakennuskonservoinnin kannalta, on tietotek-
nisesti luotu virtuaalinen 3D-malli saman arvoinen kuin fyysinen kopio alkuperai-
sestd osasta, silla ainoastaan alkuperaiselld osalla on historiallista arvoa (Kaila
ym. 1987, 4). Digitaalisessa muodossa oleva tarkka malli sailyttaa jopa enemman

tietoa kuin fyysinen kopio.

Esimerkiksi vanhat koristeelliset ikkunat vaihdetaan toisinaan uusiin, kun tavoi-
tellaan energiansaastdéa ja kustannussyista tyydytaan vakioikkunoihin, jotka
muuttavat rakennuksen ilmetta merkittavasti. Kun alkuperaiset ikkunat mallinne-
taan, ne voidaan tallentaa digitaalisesti. Tama mahdollistaa sen, etta periaat-
teessa alkuperaisen kaltaiset ikkunat on mahdollista valmistaa myéhemmin uu-
destaan. Rakennusrestauroinnissa konkreettinen hyoty on mallien kayttdé kor-
jausosien tai puuttuvien osien taydentamisessa valmistamalla uusia osia yksit-

taiskappaleina tai pienimuotoisena sarjatuotantona.



10

2.3 Kasityon merkitys

Tietokoneavusteinen suunnittelu ja valmistaminen on otettu kayttoon kaikilla te-
ollisuuden aloilla viimeistaan 2000-luvulla (Puhakka 2008, 26). Nykyaan 3D-mal-
lintaminen ja -valmistaminen alkavat olla jo niin pitkalle kehittyneita, etta jopa yk-
sittaisten osien valmistus on kustannustehokasta. Kuten arkkitehti Panu Kaila
(1987) on kirjoittanut, koneella tehty ei korvaa kasityona valmistettua kappaletta,
mutta se on kompromissi kaupallisessa maailmassa. Vaikka kasityota ihaillaan,
on raha rakentamista ja muuta kehitysta ohjaava realiteetti ja yha useampi asia
on vain pinnoitettu kulissi siitd mita kuvittelemme sen olevan. (Kaila ym. 1987, 3.)
Osaavan tyovoiman vahyyden ja taloudellisten syiden vuoksi on usein valttama-
tonta lisata koneiden kayttéa. Osaavien kasitydlaisten vaheneminen pantiin mer-
kille jo 1970-luvun lopulla, kun Suomen museoliitto selvitti perinteisten ammatti-
taidon omaavien tyontekijdiden saatavuutta rakennusalalla (Kaila ym. 1987, 3).
Pitdd myos ottaa huomioon, etta monet koristeelliset rakennusosat ovat olleet jo

aikanaan teollisia massatuotanto-osia.

Koneella tehdyt, alkuperaisia yksityiskohtia jaljittelevat kopiot, eivat sovi raken-
nuskonservointiin, mutta rakennusrestauroinnissa niille on paikkansa. Kailan
(1987) mukaan ne ovat nahtavyyskayton, opetuksen ja kokonaisuuden eheyden
kannalta tarpeellisia, silla iiman lavastuksia historian kokeminen jaisi pelkaksi kui-
vaksi kirjatiedoksi. Kaila on myos todennut, etta aiemmin lavasteen tuli olla aina
erotettavissa aidoista osista, mutta myohemmin tasta ajatuksesta on luovuttu. Se
johti kaytannossa rakennusten hairitseviin ja kdmpeldihin entistyksiin, jotka eivat
auenneet suurelle yleisodlle. Uudet osat on kuitenkin aina syyta merkita nakymat-
tomaan paikkaan vuosiluvulla, jotta niitéd ei sekoiteta alkuperaisiin osiin. (Kaila
ym. 1987, 4, 7.)

Kasityon osuus rakentamisessa on vahentynyt jo 1960-luvulta Iahtien, kun raken-
nustekniikassa tapahtui suuri murros rakentamisen maaran ennatysmaisesti kas-
vaessa (Mikkola & Bédk 2016, 27). Suurimmat vaikeudet ovat vanhojen tyoétapo-

jen tietdmisessa ja osaamisessa (Kaila ym. 1987, 7).
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Vaikka koneella valmistettu alkuperaisen nakoinen osa ei ole sama asia kuin ka-
sityona valmistettu osa eika se voi sisaltaa samaa tunnetta, niin on se usein pa-
rempi kuin teollinen vakio-osa. Teollinen vakio-osa saattaa erottua muuten alku-
peraisesta kokonaisuudesta ja vie huomion itse rakennuksesta. Esimerkiksi al-
kuperaisesta osasta 3D-mallinnettu ja tietokoneohjatulla jyrsinkoneella puusta
tyostetty koriste ei ole sama asia kuin kasityolaisen taltalla veistama, mutta toi-
saalta kasityona tehty korvaava osa ei sekaan ole alkuperainen. Ensisijaisesti
tulisi kunnostaa alkuperainen. Korjaukset ja patina saavat myos nakya rakennuk-
sissa. Ne ovat osa vanhaa rakennuskulttuuria, jossa rakennuksia siirrettiin, kayt-

totarkoituksia muutettiin ja rakennusosia muokattiin (Vuolle-Apiala 2010, 43).

Vanhoja kohteita kunnostetaan sailyttden mahdollisimman paljon vanhaa seka
kayttaen alkuperaisia materiaaleja ja menetelmia mahdollisuuksien mukaan. Sel-
keita rakennusta uhkaavia rakennusvirheita korjataan, mutta lahtokohtaisesti al-
kuperaisia ratkaisuja ei lahdetda muuttamaan (Kaila ym. 1987, 4, 7.) Rakennus-
restauroinnissa kaytetaan nykyaikaisia tyokaluja ty6turvallisuuden ja tehokkuu-
den vuoksi. Myos tietokoneohjatun tyostdon voi ajatella tehokkaana tyokaluna,
jolla korvataan kuluneita osia. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta koneella syn-
tyva jalki poikkeaa kasityona tehdysta jaljesta yleensa jo leikkausnopeuden eron
aiheuttaman erilaisen lastuamisen vuoksi (Mikkola & Book 2016, 116). Koneella

tehdyssa ei myodskaan nay taitavan kasityolaisen yksildllinen kadenjalki.

Arkkitehti Juha llonen kirjoittaa: "Teknistyvassa puukulttuurissa kasityotaidosta
tulee vanhitellen kuriositeetti: korkeasti palkattujen huippuammattilaisten tekemaa
luksusta, katoavaa kansanperinnettd ja omatoimisten sisumiesten kotitarvelaji”’
(Kasvio & Manttari 2005, 20). Kasityd on nykyaan kallista, koska kasityoalat on
ajettu ahtaalle ja toisaalta teollinen tuotanto on palkkakuluihin verrattuna tehos-
tunut. Arvokkaimmissa kohteissa ei tule koskaan tyytya vain kustannussyista pa-
rasta huonompaan vaihtoehtoon. Tama on tarkedd myos kasityolaistaitojen sai-
lymisen vuoksi. Samaan aikaan kun kasity6ta korvataan koneilla, on erittain tar-
keaa sailyttaa vanhat kasityotaidot hengissa, silla kasityd on kulttuuriperintoa,
joka ei saily pelkan arkistotiedon ja vanhojen tyokalujen avulla (Kaila ym. 1987,
11).
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2.4 Yksityiskohdat

Yksityiskohdilla tarkoitetaan pienia rakennusosia, jotka on toisinaan myos mah-
dollista irrottaa rakennuksesta tutkimusta tai kunnostamista varten. Yksityiskoh-
dat voivat olla puhtaasti koristeiksi suunniteltuja (kuva 1), mutta usein ne ovat
rakennuksen toiminnan kannalta oleellisia toiminnallisia osia. Yksityiskohdan ka-
sitteen ulkopuolelle jaavat kantavat rakenteet, pintamateriaalit ja rakennus koko-
naisuutena, joita ei tyypillisesti mallinneta tassa kuvatuilla keinoilla, vaan valoku-
vaamalla, piirtdamalla, pistepilvilla ja tietomalleilla. Vanhoissa rakennuksissa mo-
net arkiset yksityiskohdat, kuten tikapuut, rannit ja syoksytorvet, saattavat olla
kasintehtyja ja siten dokumentoimisen ja sailyttamisen arvoisia. Yksityiskohtien
kulta-aikaa oli jugend 1900—luvun vaihteessa, jolloin rakennukset tehtiin koko-
naistaideteoksiksi ja taiteilijat loivat niihin runsaasti puuveistoksia ja muita koris-
teellisia yksityiskohtia (Vuolle-Apiala 2010, 17).

KUVA 1. Kipsista valettuja pylvaiden kapiteeleja (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Olennainen osa vanhaa rakennuskantaa ovat kiintokalusteet, jotka on valmistettu
kasitydna kyseiseen kohteeseen (Vuolle-Apiala 2010, 128). Tyypillisia kiintoka-

lusteita ovat portaat kaiteineen, seinapaneelaukset, komerot ja keittion kalusteet
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(Kaila ym. 1987, 78). Vanhoissa rakennuksissa on paljon erilaisia koristeellisia
uuneja ja tulisijoja. Muita yksityiskohtia ovat esimerkiksi vellikellot, tuuliviirit ja pai-
ninpuut seka 1900-luvun alusta lahtien myos talotekniikkaan liittyvat sahkoosat,
ritilat ja muut metalliosat. (Vuolle-Apiala 2010, 34, 116, 160.)

2.4.1 Listat

Listaprofiileja mitataan seka tutkimustarkoitukseen etta restauroinnissa tarvitta-
vien vanhan tyyppisten listojen valmistamiseksi. Listoja on kaytetty perinteisesti
peittamaan rakenteiden saumoja. Funktionalistisen arkkitehtuurin myoéta 1900-
luvun alusta lahtien listat ovat vahitellen yksinkertaistuneet eleettomiksi vakiolis-
toiksi tai jatetty kokonaan pois, mutta aiemmin listat olivat puusepan yksildllisesti

kasihoylalla valmistamia. (Kaila ym. 1987, 78.)

Aikanaan arvokkaimmissa ikkunoiden karmeissa ja puitteissa oli pykalista, kaa-
rista ja keilauksista koostuva profilointi. Karmeissa ja puitteissa on joskus myos
puusepantehtaiden mallien mukaan valmistettuja veistettyja koristemuotoja (Mik-
kola & B6ok 2016, 39, 70.)

2.4.2 |kkunat ja ovet

Ikkunoilla ja vuorilaudoilla on suuri merkitys talon ulkonakéon (Vuolle-Apiala
2010, 48). Ikkuna kasittaa karmit, puitteet, vuorilaudoitukset ja ikkunapenkit seka
helat (Mikkola & B6dk 2016, 18). Vanhojen ikkunoiden korjaamisessa alkuperais-
ten rakennusosien sailyttamista ja korjaamista pidetaan ensisijaisena vaihtoeh-
tona, silla ikkunaosien uusiminen aiheuttaa vaistamatta yksityiskohtien vahene-
mista, joilla on merkittdva vaikutus seka ulko- etta sisatilojen ilmeeseen ja koko
rakennuksen luonteeseen. Ikkunoiden kunnostukseen I0ytyy valmiita alapuitteita
ja mallinnetun profiilin avulla on mahdollista my6s teettaa juuri alkuperaisen kal-
taista profiilia esimerkiksi sadevedelle alttiin ulkopuitteen tippalistan korvaa-
miseksi uudella korjausosalla. Vanhat ikkunat on yleensa valmistettu valikoidusta

puutavarasta ja tehty korjattaviksi. (Vuolle-Apiala 2010, 105-106.)
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Ulko-ovet ovat aina olleet rakennusten kayntikortteja ja niiden muotoiluun on pa-
nostettu. Usein ne ovat kuin taideteoksia ja ne ovat sailyneet hyvin, koska niita
on hoidettu huolellisesti. Puutapeilla kasatut ovet on mahdollista purkaa, korjata
ja kasata uudestaan. Ovia mallinnettaessa on huomioitava paksut maalikerrok-
set, jotka pehmentavat muotoja ja vaaristavat mittoja. (Vuolle-Apiala 2010, 102—
104.)

2.4.3 Helat

Ovihelat ovat yleensa valettuja tai taottuja ja vanhimmat helat ovat usein uniikki-
kappaleita. Mikali metallinen hela on paksujen maalipintojen peitossa, on maali-
kerrokset syyta puhdistaa mekaanisesti tai kemiallisilla maalinpoistoaineilla en-
nen mallinnusta ja kunnostusta. Vanhat lukot on suositeltavaa sailyttaa omalla
paikallaan, vaikka rinnalle asennettaisiin modernit lukot. Erilaisia saranamalleja
on ollut paljon ja niiden korvaamista uusilla tulee valttaa tyylillisen ristiriidan
vuoksi. Uusien vastaavien saranoiden saatavuus on heikkoa. (Vuolle-Apiala
2010, 102.)

Ikkunahelat ovat usein vakio-osia ja useita tyyppeja on edelleen saatavissa ra-
kennusrestaurointiin erikoistuneista yrityksista. Vanhaa helaa, kuten ikkunan kul-
marautaa, ei pitaisi irrottaa turhaan (Kaila ym. 1987, 79). Helat mallinnetaan puit-
teessa paikallaan tai niista otetaan valokuvat ja tarkat mitat, joilla ne voidaan mal-

lintaa jalkikateen.

2.4.4 Koristeet

Koristeilla ei ole yleensa rakenteellista tehtavaa ja koristeosien uusimista tulee
valttaa. Kuluneisuus on osa rakennuksen historiaa ja tavallisesti kuntoa voi ko-
hentaa maalamalla (Kaila ym. 1987, 108). Koristeaiheita on usein kaiverrettu tai

sorvattu puusta. Koristeita on tehty myds kipsista, laastista ja kivesta.

Suomessa jugendin synty 1800—-luvun lopussa lisasi kiinnostusta taidekasityota
kohtaan myos arkkitehtuurissa. Yksilolliset, usein luontoaiheiset koristeaiheet
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yleistyivat jugendin myo6ta. Rikas ornamentiikka ja aaltoilevat epasymmetriset lin-
jat ovat tyylille ominaisia. Koristeita valmistettiin kasityolaismaisesti, mutta myos

uutta teknologiaa alettiin kokeilla valmistuksessa. (Vallius 2011.)

1960-luvulla luovuttiin 1ahes kaikista yksilOllisista ratkaisuista rakentamisessa,
kun siirryttiin kasityosta teolliseen rakentamiseen, moduulijarjestelmiin ja raken-
nusosien standardisointiin. Tassa yhteydessa jaivat pois viela 1950-luvun raken-
tamisesta tutut persoonalliset yksityiskohdat. Rakennusosista tuli tuotteistettuja
ja sertifioituja, keskenaan kilpailevia merkkitavaroita. (Kasvio & Manttari 2005,
17.)

2.5 Materiaalit

Rakennusrestauroinnissa on tarkeaa saada eri aikakausien rakenteet ja materi-
aalit toimimaan ja ikdantymaan arvokkaasti (Lauttalammi ym. 2005, 5). Tasta
syysta alkuperaisestd materiaalista ei tule korjausten yhteydessa poiketa ilman
perusteltua syyta. Rohkeat materiaalikokeilut olivat tyypillisia modernille arkkiteh-
tuurille eivatka ne aina osoittautuneet kaytdéssa kestaviksi (Putkonen & Makio
2011, 100). Talléin materiaali voidaan korvata paremmin kayttotarkoitukseen so-
pivalla valmistusaineella. Joidenkin 1900-luvun alun varhaisten teollisten materi-
aalien kanssa tormataan vaikeuksiin, silla alkuperaisia materiaaleja ei ole enaa

saatavilla (Kaila ym. 1987, 11).

Mallintamisen kannalta materiaalilla ei ole juurikaan merkitysta, mutta kopioiden
valmistuksessa kaytettava materiaali maaraa yleensa valmistusmenetelman.
Mallinnettujen rakennusosien valmistaminen on usein mahdollista kayttaen alku-
peraista tai alkuperaisen kaltaista materiaalia. 3D-tulostaminen mahdollistaa
muovin lisaksi metallin kaytdon ja CNC-koneistamalla voidaan valmistaa seka me-

tallisia etta puisia osia.
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2.51 Puu

Puu on kotimaisuutensa, hyvan saatavuutensa ja edullisuutensa ansiosta ollut
Suomessa vanhin ja yleisin materiaali rakentamisessa (Kasvio & Manttari 2005,
6). Siksi se sopii erittdin hyvin rakennusrestauroinnin materiaaliksi ja sen ty0sto
onnistuu myos tietokoneohjatusti (kuva 2). Puu vanhenee harmaantumalla ja hal-
keilemalla, ja sen kayttdika riippuu paljon olosuhteista. Puun tunnusomaisen van-
henemisen vuoksi tulisi suosia alkuperaista materiaalia (Kaila ym. 1987, 7). Puu
kuluu suojaamattomana pinnasta n. 5—7 millimetria sadassa vuodessa (Kasvio &
Manttari 2005, 30). Saalle alttiit puuosat kuluvat vaistamatta ennen rakennuksen
rungon kayttokelpoisuuden paattymista ja naille usein koristeosille nykyaikaiset
valmistusmenetelmat tarjoavat mahdollisuuksia alkuperaisen mallin sailyttami-

seen.

B/ \ /

\ 4

KUVA 2. 3D-mallista tietokoneohjatusti jyrsitty puukoriste (Kuva: Antti-dJussi Tuli-

maa).

Liimatut, viilutetut ja sormijatketut puumateriaalit tulee erottaa yksiaineisesta puu-
materiaalista. Vaikka uusissa kayttokohteissa tallaiset insinddripuutuotteet ovat
jarkevia ja materiaalihukka pystytaan minimoimaan, niita tulee kayttaa vain erityi-
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sesta syysta vanhoissa rakennuksissa, koska niissd menetetaan puun ominais-
luonne eivatka materiaalit vastaa alkuperaisia. Liima ja koneohjattu tydsto kerto-
vat nykyajan teollisesta tuotannosta, kun taas massiivipuu ja kasityo toimivat link-

kina ihmisen ja luonnon valilla. (Kasvio & Manttari 2005, 18.)

Vaikka puu on luonnollinen materiaali, se on my0s erittain tekninen materiaali
(Kasvio & Manttari 2005, 16). Puu muuttaa muotoaan, painuu, halkeilee, har-
maantuu ja kuluu koko elinkaarensa ajan. Lisaksi eri puulajit ja kasvuolosuhteet
vaikuttavat puun kestavyyteen ja ominaisuuksiin. Puuta tydstaessa on merkitysta
myos silla, mista kohdasta tukkia ja mihin suuntaan kappale on sahattu. Kun puun
kasvatus on teollistunut ja kasittely teknistynyt, on kadonnut myds paljon perin-
netta, jossa eri tarkoitukseen kaytettiin tarkasti puun eri osia. Suomalaisista puu-
lajeista kuusi ja mannyn sydanpuu kestavat ilmastorasitusta parhaiten. (Kasvio &
Manttari 2005, 32.) Erityisesti saalle alttiita ja pienia yksityiskohtia valmistetta-

essa tulee valikoida puumateriaali kohteen mukaan.

Puulaji tulee valita alkuperaisen materiaalin mukaan. Suomessa yleisimpia puu-
lajeja rakentamisessa ovat olleet manty, kuusi ja koivu, mutta jonkin verran on
kaytetty myos haapaa, leppaa ja pihlajaa. Ulkomailta on tuotu kovia puulajeja,
kuten pyokkia, tammea, saarnia, lehtikuusta, vaahteraa ja pahkinapuuta. (Erho
2022.) Kovat tuontilajit tulevat kyseeseen erityiselle kulutukselle alttiissa yksityis-
kohdissa, kuten kaiteissa, kynnyksissa ja kahvoissa. Tammea on kaytetty Suo-

messa yleisesti vanhoissa arvorakennuksissa sisatilojen yksityiskohdissa.

Puun heikoin kohta on sen oksa. Puu on epahomogeeninen materiaali, joten jo-
kainen puupala kayttaytyy tyostettaessa ja kaytossa eri tavalla. Valitsemalla mah-
dollisimman hyvalaatuista puuta voidaan minimoida vaurioiden syntyminen tyos-
tettdessa tai mydhemmin kaytéssa. Epahomogeenisuuden vuoksi puuta tyostet-

taessa taytyy varautua siihen, etta jokainen tyostettava kappale ei onnistu.

Manty (Pinus sylvestris) on vahaoksaisuutensa ansiosta yleensa kuusta parempi
materiaali tyOstettavaksi. Kotimaisista havupuista paras materiaali yksityiskohtiin
on hitaasti kasvanut tihea, vahaoksainen ja vahapihkainen seka kuiva, puhdas ja
ehja manty. Laatuluokan tulisi olla vahintaan A4 ja kosteuspitoisuuden korkein-
taan 15-18 prosenttia. (Kasvio & Manttari 2005, 32.) Nykyaan tallaista puuta on
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vaikea I0ytaa, koska teollinen puutuotanto pyrkii nopeaan kasvuun. Puuinfo suo-
sittelee puusepantuotteisiin, koriste-esineisiin ja listoihin vain parhaita mannyn
tyvitukista sahattuja US | ja US Il laatuluokkia (Puuinfo 2020).

Kuusta (Picea abies) kaytetaan rakennuspuutavarana rinnan mannyn kanssa,
mutta kuusi on haastavampi materiaali yksityiskohtien kannalta, silla kuusessa
on paljon pienia oksia ja se on mantya sitkeampaa. Kuusi imee kosteutta huo-
nommin kuin manty, joten sen kosteuskestavyys on mantya parempi. (Erho
2022.)

Rauduskoivu (Betula pendula) on havupuita tiheampaa, ja tasa-aineisena sita on
helppo tydstaa ja pintakasitella. Se on kasittelemattomana variltdan vaalea ja ok-
saton. Koivu on kestava ja sitkea puulaji, joka soveltuu hyvin tydstdon ja yksityis-
kohtiin. Koivu on perinteinen materiaali huonekaluteollisuudessa ja pintaverhoi-
luissa. (Erho 2022.)

Haapa (Populus tremula) on ainoa poppelien suvun luonnonvarainen laji Suo-
messa ja sen kaytto yksityiskohdissa on hankalaa, silla se on kevyt ja pehmea
puulaji, jonka hiominen ja kiillottaminen on vaikeaa. Sen kosteuselaminen on

pientd, mutta se sinistyy helposti. (Erho 2022.)

Suomessa kasvavat leppalajit, tervaleppa (Aljus glutinosa) ja harmaaleppa (Al-
nus incana), ovat kevyita ja pehmeahkdja, mutta suhteellisen lujia puulajeja. Lu-
jana ja tasasyisena puulajina leppa on helppoa tyostaa ja sen kosteuselaminen
on vahaista. Leppaa kaytetaan enimmakseen sorvaus- ja koristeveistoon, mutta

se sopii hyvin myds koneellisesti jyrsittdvaksi. (Erho 2022.)

Ulkomailta tuotavat kovat puulajit, kuten pyokki ja tammi, sopivat hyvin tyostetta-
vaksi ja kestavat erittain hyvin kayttéa. Kovilla puulajeilla on taipumuksena kui-
vuessaan kieroutua ja halkeilla, eika niiden saankesto ole kotimaisten puulajien
tasolla (Erho 2022).
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2.5.2 Kipsi

Muottiin valettu kipsi on ollut erityisesti ennen 1900—lukua suosittu koristemateri-
aali seka ulko- etta sisatilojen koristeissa. Kipsi on ulkotiloissa alttiina saarasituk-
selle, minka vuoksi vanhat koristeet on yleensa uusittu jossain vaiheessa. Koris-
teita uusittaessa on usein menetetty koristeen pienet yksityiskohdat. (Kokkonen
2023.)

Kipsikoristeet valetaan yleensa fyysisen muottimallin paalle valmistetun siliko-
nimuotin avulla. Hyvakuntoista alkuperaisosaa voi kayttaa muotin mallina, mutta
alkuperainen osa saattaa olla niin huonossa kunnossa (kuva 3), ettd ensin on
valmistettava alkuperaista kappaletta apuna kayttaen taysin uusi muottimalli.
Muottimallit ovat perinteisesti olleet kasin muotoiltuja, mutta ne voivat olla myds
koneellisesti valmistettuja. Materiaalilla ei ole merkitysta, kunhan sen paalle voi-

daan tehda silikoninen valumuotti. (Kokkonen 2023.)

KUVA 3. Ulkoseinasta irrotettu kulunut kipsikoriste (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

3D-tulostuksen hyddyntaminen mahdollistaa myds monimutkaisten muottien

edullisen ja nopean valmistamisen. Silikonista 3D-tulosteen paalle tehty muotti
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on helppo valmistaa ja antaa hyvan toiston kipsivaluihin. 3D-tulostamisen kaytta-
minen muottivalmistuksessa mahdollistaa muottien helpon raataldinnin ja jopa
0,2 millimetrin tarkkuuden. (Alonen & Makela 2018.) 3D-tulostus nopeuttaa muot-
tivalmistusta erityisesti suurempia sarjoja tehtaessa. Kipsia on kaytetty myos
saanndllisina toistuvissa muodoissa, kuten koristelistoissa (kuva 4), jotka ovat

yksinkertaisempia mallintaa (Kokkonen 2023).

KUVA 4. Kipsista valmistettuja koristelistoja (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

2.5.3 Metallit

Nakyvat metalliosat ovat olleet pienia, mutta tarkeita ja arvokkaita yksityiskohtia
rakennuksissa (Kaila ym. 1987, 74). Materiaaleina on kaytetty takorautaa ja va-
luosia on valettu raudan lisaksi kevyt- ja arvometalleista. Ruostumaton teras on
aina ollut kallis materiaali, jonka kayttd on ollut rajallista rakentamisessa. Vanhat
rautaosat kestavat yleensa ruosteisinakin satoja vuosia eika niita pida turhaan
irrottaa (Kaila ym. 1987, 79).
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Metalliosien valmistusmenetelmat voidaan jakaa nykyaan kolmeen ryhmaan. Pe-
rinteisia muovaavia valmistusmenetelmia ovat valaminen ja takominen. Ainetta
poistavia menetelmia ovat sorvaus, jyrsinta ja leikkaus. Uusimmat 3D-mallinta-
misen myota tulleet valmistusmenetelmat ovat ainetta lisdavat menetelmat, kuten

3D-tulostus jauhepetimenetelmalla. (Alonen, Alonen & Hietikko 2016.)

2.5.4 Muovit

Rakennusala on nykyaan yksi suurimmista muovin kuluttajista ja rakentamisessa
kaytetdan 20 prosenttia kaikesta muovista (Pro Rakentamisen muovit, 2021).
Synteettinen polymeeri eli muovi on kehitetty jo 1800-luvun alkupuolella, mutta
sita ei ole kaytetty rakennuksissa merkittdvissa maarin ennen 1930-luvua, jolloin
bakeliitti, melamiini ja polystyreeni tulivat markkinoille. 1950-luvulla muovin kaytto
lisaantyi merkittavasti, kun muovimateriaalit tulivat rakentamisen perusosiksi.
(Erho 2022.)

Muovi on edullisesti ja helposti tulostettavissa 3D-tulostimella ja sopii hyvin muot-
timateriaaliksi. 3D-tulostettuja muoviosia voidaan hyoddyntaa toiminnallisissa
osissa kuten kahvoissa ja salvoissa. Muovitulosteita voidaan kayttaa myos apu-
rakenteina. Apurakenteena muoviosa saa olla luontevasti uusi eika sita erehdyta
pitamaan aitona, mutta sen ansiosta voidaan mahdollisesti sailyttaa jotain alku-
peraista (Kaila ym. 1987, 7). Valitun muovifilamentin mukaan kappaleelle saa-
daan haluttuja ominaisuuksia, kuten joustavuutta, sdankestoa tai kovuutta (3D

Cadsolutions n.d.).

2.5.5 Liitokset

Erilaisten puuliitosten ohella vanhimpia liitostapoja ovat jo muinaisten egyptilais-
ten kayttamat puutapit eli -vaarnat ja roomalaisten keksimat takorautanaulat.
Taotut rautanaulat ovat yleensa poikkileikkaukseltaan nelikulmaisia. (Rybczynski
2000, 18, 23, 61.) Liima on rakentamisessa melko tuore tuote ja sen kaytto pitaa
olla perusteltua. Liimatut liitokset vaikeuttavat tulevaisuudessa osien erottamista
toisistaan ja estavat rakenteen elamista lampdétilan ja kosteuden vaikutuksesta.
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Perinteisesti esimerkiksi ovet ja ikkunat on kasattu ilman liimaa (Kaila ym. 1987,
76).

Rakentamisessa ruuveja on kaytetty kallimman hinnan vuoksi yleensa vain es-
teettisista syista tai siella missa naulaa ei ole voitu kayttaa. Pultti- ja urakantaisten
ruuvien jalkeen rakentamisessa yleistyi konevaantamiseen sopivat ristipaiset
Phillips-ruuvit patentin rauettua 1960-luvulla. (Rybczynski 2000, 60.) Erilaiset
naula- ja ruuvityypit on syytd huomioida rakennusrestaurointikohteissa, silla ne

antavat yksityiskohdille kullekin aikakaudelle tunnusomaisen tyylin.

2.6 Nykytilanne ja markkinat

Korjausrakentamisen osuus talonrakentamisesta oli vuonna 2022 jo hieman uu-
disrakentamista suurempi (Vihmo 2023, 3). Vaikka rakennusrestaurointi ja -kon-
servointi on vain pieni osa korjausrakentamista, on rakennusala merkittava kasi-
tydalojen osaajien, kuten puuseppien, restauroijien ja historioitsijoiden, tyodllistaja.
(Lauttalammi ym. 2005, 9.) Osaavia puuseppia on vaikea loytaa Suomesta ja

osaavia kasityodlaisia etsitdan myos ulkomailta (Mikkonen 2022).

Tietokoneavusteinen koneellinen valmistus on usein kasityota edullisempaa,
mutta tehokas tuotanto vaatii alkuinvestointeja ja koulutusta, johon pienilla yrityk-
silla ei valttamatta ole resursseja. Yksittaisen tyontekijan kiinnostuneisuudella ja
osaamisella on suuri vaikutus siihen, miten yritys pystyy hyddyntamaan nykyai-
kaisia tyostokoneita, silla koneiden kaytto ei ole perinteista puusepantaitoa (Vir-
tanen 2023). Jo talla hetkelld on mahdollista ulkoistaa kappaleiden skannausta,
mallinnusta, jalkikasittelya ja valmistusta alan yrityksille, mika tarjoaa mahdolli-
suuden kokeilla tekniikoiden kayttokelpoisuutta ennen hankintapaatésta (3D

Cadsolutions n.d.).
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2.7 Tulevaisuuden nakymat

Korjausrakentaminen on tarvelahtoista ja sen suhdannevaihtelu on uudisraken-
tamista pienempaa. Rakennuskannan ika ja kestavan kehityksen tavoitteet tuke-
vat korjausrakentamisen kasvua edelleen. (Vihmo 2023, 4.) Korjausrakentami-
nen ja erityisesti rakennusrestaurointi on hyvin tyovoimavaltaista. Rakennus-
restaurointi vaatii kadentaitoja, joita ei enaa uudisrakentamisessa tarvita sa-
massa mittakaavassa rakentamisen teollistumisen ja vakioitujen rakennusosien
vuoksi. (Lauttalammi ym. 2005, 5.) Koska kasityotaidot vahenevat ja kasityon
hinta nousee, on perusteltua hyddyntaa tietotekniikkaa, jotta tulevaisuudessa

saadaan korjausosia ja yksityiskohtia vanhoihin rakennuksiin.

Kaikki vanhat rakennusosat eivat suinkaan ole suunnittelijan juuri kyseiseen koh-
teeseen suunnittelemia kasityolaisen uniikkeja taidonnaytteita, vaan teollista osa-
valmistusta on ollut jo yli sadan vuoden ajan. Esimerkiksi ikkunoiden helat olivat
jo 1800-luvun lopulla tavallisesti tehdastuotteita (Mikkola & Book 2016, 79). Ko-
konaisia ikkunoita valmistettiin tehtaissa tai puusepan verstaissa yleisesti jo
1900-luvun alussa (Mikkola & Book 2016, 81). Vanhan nakdisia korvausosia
myydaan nykyaan erikoistuneissa myymaloissa ja yleisimpia tuotteita jopa taval-
lisissa rautakaupoissa hieman trendien ja kysynnan mukaan. Tietokoneavustei-
nen valmistus mahdollistaa jo nyt pienten sarjojen tuotannon erikoistuneille rau-

takaupoille ja rakennusrestauroaijille.

Tekoalytydkalut kehittyvat vauhdilla ja ovat jo kaikkien kokeiltavissa verkkoselai-
men kautta. Tekoalya hyddyntavat 3D-objektigeneraattorit ovat synnyttaneet uu-
den tavan luoda ja visualisoida 3D-malleja pelialalla. Generatiivinen tekoaly on
yleisesti kaytossa luotaessa 3D-malleja tekstisyoOtteesta, kuvasta tai videosta.
(McFarland, 2024.) Pelialalta uudet 3D-innovaatiot leviavat yleensa muille tieto-
tekniikkaa hyodyntaville aloille (Puhakka 2008, 27). Tekoalya on mahdollista so-
veltaa myods skannattujen 3D-mallien korjaamiseen, yhdistamiseen ja tuotanto-
kuntoon saattamiseen, mika tehostaa 3D-skannausprosessia. (Thor3D 2023.)
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Yksi tulevaisuudessa jalansijaa saava menetelma saattaa olla alypuhelimen ka-
meran avulla tehtava fotogrammetria eli valokuviin perustuva mallintaminen. Tek-
niikka on jo olemassa joissain kehittyneissa puhelinmalleissa ja sita voi kayttaa
esimerkiksi interioorien tallentamiseen, silla etaisyystiedon lisaksi se tallentaa tie-
don vareista. Tekniikka ja ohjelmistot eivat kuitenkaan viela ole silla tasolla, etta
menetelma soveltuisi ammattikayttoon eika siita toistaiseksi ole 3D-skannereiden
korvaajaksi. (Peltola 2021, 25.) Tulevaisuudessa alypuhelimella tehtava foto-

grammetria saattaa olla tehokas ja edullinen tyokalu.

3D-malleja vanhoista rakennuksista ja rakennusosista voidaan kayttaa osaval-
mistuksen lisaksi myods monenlaiseen visualisointiin, virtuaaliseen tutkimukseen
ja historian tallentamiseen. Epasuoria taloudellisia hyotyja, kuten kerran luodun
tiedon parempaa hyoddyntamista, parantunutta tiedon jakamista tai visualisointi-

mahdollisuuksia on vaikea arvioida (Laakko 1998, 32).
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3 3D-MALLINNUS RAKENNUSRESTAUROINNISSA

3.1 Yleista 3D-mallinnuksesta rakennusrestauroinnissa

Rakennusrestauroinnissa mallintaminen on edelleen harvinaista, mutta suurissa
korjausrakennuskohteissa kaytetaan jo yleisesti tietomalleja. Tietomalleista on
hyotya seka suunnittelu- ettd rakennusvaiheessa (A-insindorit n.d.). Visualisoin-
nin keinoin on mahdollista tutustua rakennuksen sisa- ja ulkotiloihin seka tarkas-
tella suunnitelman toimivuutta ja visuaalisuutta jo ennen varsinaisen tyon aloitta-
mista (Puhakka 2008, 24).

Yksi vanhoille rakennuksille ja rakennusrestauroinnille ominainen tarve on histo-
riallisen tiedon tallentaminen. 3D-mallissa voidaan sailyttaa rakennusosien tarkka
geometriatieto, varit ja materiaalit. 3D-malleja voidaan kayttaa myos virtuaalisen
tutkimuksen apuna nakematta itse kohdetta. Museoviraston rakennushistorian
selvitysopas vuodelta 2010 ei viela tunne mallintamista tapana tallentaa vanhoja
rakennuksia tai niiden yksityiskohtia, mutta uusi rakentamislaki ohjaa kohti tieto-

mallintamista (Heikkonen 2023).

3D-mallintamista kaytetaan nykyaan yleisesti eri alojen suunnittelu- ja visualisoin-
titehtavissa. 3D-ohjelmistoilla tehtavilla visualisoinnilla voidaan korvata kallista ja
aikaa vievaa pienoismallien ja piirrosten tekemista. Toiminnallisissa kohteissa,
kuten konesuunnittelussa, monimutkaisiakin kokoonpanoja voidaan rakentaa
valmiiksi ja toimintaa testata virtuaalisena mallina. (Puhakka 2008, 24.) Yksityis-
kohtien mallintamista voi verrata ennemmin konesuunnitteluun kuin koko raken-

nuksen kattavaan tietomallintamiseen.

3.2 3D-mallintamisen historiaa

3D-mallintamisen historia alkoi toisen maailmansodan jalkeen, kun Yhdysval-
loissa kehitettiin ensimmaisia lentosimulaattoreita. 1960-luvulle asti tietokonegra-
fiikka perustui hyvin yksinkertaisiin rautalankamalleihin eli kuvaputkelle koordi-
naattien mukaan piirrettyihin viivoihin. (Puhakka 2008, 25.) 1970-luvulla 3D-mallit
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koostuivat yksinkertaisista geometrisista perusmuodoista. 1980-luvulla kehittyi-
vat 3D-pintojen tekstuurit ja visuaalisuus, mutta 3D-suunnittelu oli viela harvi-
naista ja kallista. (Puhakka 2008, 26.)

1990-luvulta Iahtien 3D-grafiikka ja -mallintaminen ovat kehittyneet nopeasti eri-
tyisesti elokuva- ja peliteollisuuden ansiosta. Vuonna 1993 ilmestyi Jurassic
Park-elokuva, jossa on pitkia jaksoja 3D-mallinnetuista liikkuvista dinosauruk-
sista. Samana vuonna julkaistiin tietokonepeli Doom, joka aloitti 3D-grafiikan laa-
jan kayton tietokonepeleissa. (Puhakka 2008, 27.) Tietotekniikan kehitys on kes-
kittynyt viime vuosikymmenina vahvasti 3D-grafiikan ymparille, silla se vaatii tie-

tokoneelta paljon laskentatehoa.

Ennen 1990-lukua PC-tietokoneiden 3D-grafiikkakyvyt olivat hyvin vaatimatto-
mia, mutta erillisilla grafiikkakiihdyttimilla varustetut nayténohjainkortit kaynnisti-
vat kehityksen, jonka seurauksena mallintamiseen ja grafiilkan luomiseen ei enaa
ole tarvinnut kalliita Unix-koneita. Tehokas PC-tietokone Windows-kayttdjarjes-
telmalla riittdaa vaativiinkin suunnittelu- ja visualisointitehtaviin. (Puhakka 2008,
25-27.) 2000-luvun alussa alkoi 3D-mallinnuksen hyédyntaminen rakennusalalla
suuremmassa mittakaavassa, kun tietomalleja alettiin kayttaa uudisrakennusten

suunnittelussa.

3.3 Yksityiskohtien dokumentointi

Dokumentointi on kulttuuriperinnon tallentamista eri tavoin, kuten mittaamalla,
valokuvaamalla ja naytteita ottamalla (Sahlberg 2010, 13). Rakennusrestauroin-
tikohteissa tarvitaan yleensa silmamaaraista arviointia ja asiakirjoihin tutustu-
mista syvallisempaa rakenteiden ja materiaalien selvittamista. Tarveselvitys- ja
hankesuunnitteluvaiheessa maaritetdan lahtétaso, mutta tutkimuksia ja doku-
mentointia jatketaan tarpeen mukaan koko tyon ajan. Tyypillisia tutkimusmene-
telmia ovat katselmukset, muistiinpanot, valokuvat, mittaukset, naytteet, laskel-

mat, haastattelut ja vanhojen asiakirjojen analyysit. (Lauttalammi ym. 2005, 11.)

Suunnittelun lahtokohdaksi tarvitaan mittatietoja rakennuksen ulko- ja sisapuo-
lelta (Sahlberg 2010, 14). MyOs syntyvat mallit ja niista luotavat piirustukset ovat
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osa rakennuksen mittausdokumentaatiota. Digitaalinen tallennusmuoto helpottaa
rakennusten korjaussuunnittelua ja mittauspiirustukset on syyta tehda CAD-muo-
toon (Vuolle-Apiala 2010, 40). Dokumentoinnin avulla saadaan hyddyllista tietoa

rakennuksen yllapitoa ja tulevia korjausrakennustoita varten (Sahlberg 2010, 15).

Vanhaa rakennusta restauroitaessa laaditaan rakennuksen historiallinen tutki-
mus sailyttamis- ja suunnittelupaatoksen tueksi. Naita dokumentteja kaytetaan
paatoksenteossa museoviraston tai viranomaisten kanssa, kun kohteena on his-
toriallisesti merkittava rakennus. Vahemman arvokkaissa kohteissa arkkitehti ja
rakennuttaja voivat tehda paatokset. (Lauttalammi ym. 2005, 14.) Dokumentoin-
tivaiheessa vauriot ja niiden laajuus selvitetdan ja tallennetaan dokumentteihin
(Laine & Orrenmaa 2012, 15). Dokumentoinnin kannalta tarkeinta pohja-aineis-
toa ovat tarkat mittapiirrokset (Sahlberg 2010, 39). Vanhoihin piirustuksiin on
syyta suhtautua varauksella, silla vanhoissa kohteissa alkuperaisista suunnitel-
mista on usein poikettu tekematta muutospiirustuksia tai -suunnitelmia (Lautta-
lammi ym. 2005, 12).

Rakennusosien rakenteet, materiaalit, varit ja pintakasittelyt tutkitaan ja tallenne-
taan dokumentointivaiheessa (Laine & Orrenmaa 2012, 15). Yksityiskohdat on
syyta aina valokuvata ennen tydn aloittamista ja myos tyon edetessa. Piirustuk-
siin merkitaan mittoja, huonenumerot ja viittaukset uuneihin ja muihin yksityiskoh-
tiin. Jokaisesta seinapinnasta tehdaan ainakin kasivarainen luonnos, johon mer-
kitaan ovet, ikkunat ja muut yksityiskohdat. Dokumentointia jatketaan purku- tai
restaurointitydon edetessa. (Kaila ym. 1987, 15.) Nimeaminen ja numerointi on

oltava johdonmukaista ja selkeaa (Sahlberg 2010, 39).

Mikali rakennuksen yksityiskohtia joudutaan purkamaan, purku tapahtuu rinnan
merkitsemisen ja tutkimisen kanssa. Purkamista valmisteltaessa tutkitaan, voi-
daanko joitakin osia siirtdad kokonaisina. Kaikki rakennusosat merkitdan kesta-
valla mutta helposti poistettavalla tavalla purkutyon edistyessa. Nain tehdaan
my0Os huonokuntoisille osille: ne sailytetaan mallina ja vasta myohemmin voidaan
ratkaista paikkaus tai uusiminen. Isot rakennusosat voidaan merkita nume-

roiduilla vanerilapuilla, jotka naulataan osiin. Listat ja vuorauslaudat numeroidaan
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takapuolelle irrottamisen yhteydessa. Numeroinnille ei ole vakiintunutta kaytan-
toa, mutta tarkeinta on, etta jokainen osa saa numeron ja ne merkitaan piirustuk-
siin. (Kaila ym. 1987, 15.)

Valokuvaus on yksinkertainen tapa dokumentoida rakennusten yksityiskohtia,
mutta dokumentointia voidaan tehda myos muilla tavoin. Detaljit ja rakennusma-
teriaalit tulee kuvailla mahdollisimman tarkasti. Toistuvat rakennusosat kannattaa
tutkia tyypeittain ja paikantaa tyypit piirustuksiin. 3D-mallien kanssa voidaan osin
soveltaa samoja kaytantoja kuin valokuvauksessakin, jossa kuvauspaikat merki-
taan pohjapiirustukseen. (Sahlberg 2010, 43, 48.)

Tarkein dokumentti on edelleen 2D-piirustus, silla ne ovat yleismaailmallinen tapa
esittaa ja siirtaa teknista tietoa (Sahlberg 2010, 39). 2D-piirustuksen tulostaminen
on tarvittaessa helppoa ja siihen on helppo tehda selventavia merkintoja. 2D-pii-
rustusten generoiminen 3D-mallista on kaikkien mallinnusohjelmien perusomi-
naisuus. (Laakko 1998, 140-143.) Digitaalisten 2D-piirustusten ja kuvien arkis-
tointi on yksinkertaista, koska tiedostoille on jo vakiintuneet arkistointitavat ja kat-

seluohjelmat.

Mallinnettujen rakennusosien ja kokonaisten rakennusten tietomallien osalta on
viela muodostumatta yhtenainen kaytantd, miten tieto sailytetaan tuleville suku-
polville. Kansallisarkiston sahkoisen arkistoinnin palvelu ei vastaanota digitaalisia
3D-malleja, vaan sahkdinen materiaali on oltava teksti-, kuva ja videomuodossa.
(Kansallisarkisto 2023).

3.4 3D-mallien perustyypit

Pelkista sarmaviivoista muodostuva rautalankamalli on 3D-malleista yksinkertai-
sin ja vanhin, eika sitd puutteellisuutensa vuoksi enda kaytetda CAD-suunnitte-
lussa (Halima, Silén & Kuokkanen 1999, 6). Nykyaikainen 3D-mallinnus kayttaa
seka tilavuus- etta pintamalleja, joiden eroa voi havainnollistaa halkaistun pallon

avulla (kuva 5).
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KUVA 5. Vasemmalla tilavuusmalli ja oikealla pintamalli (Kuva: Antti-Jussi Tuli-

maa).

Tilavuusmalli on tarkin malli osavalmistusta ajatellen ja se kuvaa tarkasti todel-
lista kappaletta. Tilavuusmallilla voidaan esittda myds kappaleen poikkileikkauk-
set ja yksityiskohdat kuten todellisessa kappaleessa, jolloin siita saadaan tarkat
2D-piirustukset. (Halima ym. 1999, 7.) Piirremallinnuksen keinoin luotu tilavuus-
malli sopii parhaiten teollisesti valmistettujen kappaleiden mallintamiseen. Kun
piirremallinnukseen yhdistetaan parametrinen mallinnus, saadaan erittain kaytto-
kelpoisia ja yksiselitteisia 3D-malleja, joiden muokkaaminen ja monipuolinen
kayttd on nopeaa (Laakko 1998, 57).

Pintamalli sopii yleensa tilavuusmallia paremmin monimutkaisille pinnanmuo-
doille ja siksi sen kaytto on yleista teollisessa muotoilussa. Pintamalli muodostuu
kolmiulotteisessa avaruudessa olevista pisteista ja niita yhdistavista suorista tai
kaarevista viivoista. Pintamallin muokkaaminen perustuu pisteiden siirtamiseen

avaruudessa, mika tekee muokkaamisesta tyolasta. (Halima ym. 1999, 6-7.)

Tietokonegrafiikassa pintamalleista puhutaan polygonimalleina. Renderéintia
varten malli yksinkertaistetaan suorasarmaisistd monikulmioista muodostuvaksi
monikulmioverkoksi, vaikka alkuperaiset pinnat olisivatkin kaarevapintaisia. Mo-

nikulmioiden piirtaminen on helpompaa ja nopeampaa, mika on tarkeaa erityi-
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sesti reaaliaikaisessa mallin liikuttelussa ja animaatioissa. Monikulmiot yksinker-
taistetaan edelleen pelkiksi kolmioiksi, jolloin yksittaisten kulmapisteiden siirtami-
nen on mahdollista mallin kolmioverkon sailyessa yhtenaisena. (Puhakka 2008,
49-50.)

Jos pintamallin pinnat muodostavat suljetun kappaleen, muodostuu tilavuusmalli.
Vastaavasti jos tilavuusmallista poistetaan yksikin pinta, se muuttuu pintamalliksi.
(Halima ym. 1999, 6.) Tietokoneohjattua tyostda varten pintamalli on muutettava
tilavuusmalliksi, mutta tallaisen pintamallista muunnetun tilavuusmallin kayttokel-
poisuus ei ole sama kuin piirremallinnetulla tilavuusmallilla, silla se ei sisalla sa-

maa muokattavuutta ja mittatietoa kuin piirremallinnettu tilavuusmalli.

3.5 Mallinnusmenetelmat

Mallinnusmenetelman valinta riippuu mallinnettavasta kohteesta, vaadittavasta
tarkkuudesta, kaytossa olevista laitteista ja henkildston osaamisesta. Eri mene-
telmat sopivat vaihtelevasti eri kayttotapauksiin. Rakennusrestauroinnin tarpei-

siin sopivia mallinnusmenetelmia ovat 3D-skannaus ja piirremallinnus.

3.5.1 3D-skannaus

3D-skannaus kehitettiin 1960-luvulla, mutta tekniikka oli pitkdan hidasta ja rajoit-
tunutta. 1990-luvulla tulivat markkinoille ensimmaiset kaupalliset 3D-skannerit el
3D-lukijat. (Peltola 2021, 9.) Laitteiden kehitys on jatkunut edelleen ja hinnat ovat
laskeneet. Tehokkaaseen ja tuottavaan kayttoon 3D-skannerit ovat tulleet 2000-
luvulla. 3D-skannaus on laaja kasite, jonka sisaan mahtuu useita erilaisia teknii-
koita kuten valokuvien yhdistamiseen perustuva fotogrammetria seka laserva-
loon ja strukturoituun valoon perustuvat menetelmat (Alonen 2019). Myds koske-
tukseen perustuvia laitteita on kehitetty (Puhakka 2008, 429).

3D-skannaus on takaisinmallinnusmenetelma ja se sopii tilanteeseen, jossa on

olemassa oleva fyysinen kappale, jonka mallintaminen piirremallinnuksen keinoin
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olisi kohtuuttoman tyolasta (kuva 6). Skannaus sopii erityisen hyvin kasin valmis-
tetuille kappaleille ja orgaanisille muodoille, kuten taotuille, valetuille tai kaiverre-
tuille rakennusosille (Laakko 1998, 41). 3D-skannaus on nopea keino tallettaa
suuri maara yksityiskohtia myohempaa tutkimista tai tarkempaa mallintamista
varten. Menetelma sopii nopeaan 3D-mallin luomiseen ja mittatiedon keraami-

seen (Alonen 2019). 3D-skannauksen tarkkuus on millimetrin osia (Alonen 2018).
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KUVA 6. 3D-skannattu kapiteelin pintamalli (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Yleisin 3D-skannerin toimintaperiaate on heijastaa skannattavaan kohteeseen
kuvio, joka kuvataan yhdella tai useammalla kameralla. 3D-malli tuotetaan ana-
lysoimalla suuria maaria heijastetun kuvion perakkaisia muodonmuutoksia, jotka
yhdistetaan toisiinsa ohjelmallisesti esimerkiksi kohdistustarrojen avulla. Nain

saatuja mittapisteita voi olla miljoonia. (Alonen 2019.)

3D-skannerilla mitatuista pisteista luodaan pistepilvi tai pintamalli, joka kuvaa
kappaleen pinnanmuotoja ja laitteesta riippuen myos vareja. 3D-skannaamalla
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kopioidaan ainoastaan kappaleen pinnanmuodot, mutta kappaleen toimintaa ja
sisaisia rakenteita ei saada kopioitua, joten skannaamalla ei yleensa saada tay-

dellista kopiota kappaleesta (Alonen 2019).

Ennen skannausta on suunniteltava, miten kappale saadaan skannattua tehok-
kaasti. Usein kappaleeseen liimataan paikoitustarroja niin, etta kamerat nakevat
joka kuvakulmasta riittavasti tarroja. Tarvittaessa kiiltavia tai mustia pintoja voi-
daan kasitella erityisellda suihkeella, joka parantaa skannaustulosta. Itse skan-

naus on nyKkylaitteilla nopea ja helppo prosessi. (Alonen 2018.)

Skannattuihin malleihin jaavia puuttuvia pintoja, reikia ja muita virheita voidaan
korjata jalkikateen ohjelmallisesti. Vahintaan pinnat, joita ei paasta skannaa-
maan, taytyy korjata ohjelmallisesti. (Alonen 2019.) Mallin korjaaminen saattaa

olla hyvinkin hidas tyovaihe.

3.5.2 Piirremallinnus

Piirremallinnuksen avulla syntyva 3D-malli perustuu 2D-luonnoksiin ja muokkaa-
viin toimenpiteisiin, jotka yhdessa muodostavat piirteita (Vertex BD 3D-mallinnus
n.d.). Kun luonnokset ja toimenpiteet ovat taysin maariteltyja, on geometria yksi-
selitteista ja tarkkaa. Tasta syysta piirremallinnusta kaytetaan konesuunnitte-
lussa. Syntynyttd mallia on vaivaton hienosaataa luonnoksia ja toimenpiteita
muokkaamalla. Yksinkertaiset geometriset muodot on helppo mallintaa tarkasti
piirremallintamalla, mutta monimuotoiset pinnat ovat tyolaitéd tai mahdottomia
mallinnettavia. (Laakko 1998, 33.)

Kuvassa 7 on pilvipohjaisella OnShape-mallinnusohjelmalla luotu taysin maari-
telty luonnos ja siita pursotettu 3D-kappale, johon on porattu reika. Tallainen kap-
pale on valmis 3D-tulostettavaksi tai teolliseen tuotantoon. Alkuperainen kappale
on mitattu tyontomitalla 0,1 millimetrin tarkkuudella.
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KUVA 7. Piirremallinnuksen avulla luotu malli (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Parametrinen piirremallinnus alkaa luonnostelemalla 2D-luonnoksia, jotka sisal-
tavat tarkat mitat ja ehdot. Luonnokset muutetaan 3D-geometriaksi erilaisia toi-
menpiteitd suorittamalla. Kaikki suoritetut mallinnusvaiheet tallentuvat piirteiksi
historiapuuhun ja parametreja on mahdollista muuttaa jalkikateen, jos muotoa tai
mittaa halutaan muuttaa. 3D-mallintaminen ei ole lahtokohtaisesti perinteista 2D-
suunnittelua nopeampaa, mutta muutosten tai eri variaatioiden teko on nopeaa
(Laakko 1998, 32, 57).

Tyypillisimpia toimenpiteita ovat aineen lisdaminen ja poistaminen pursottamalla,
pyorayttamalla, pyyhkaisemalla tai pinnoittamalla. Apupiirteiksi voidaan kutsua
varsinaisiin piirteisiin kohdistuvia toimenpiteita, kuten reikia, pyoristyksia ja viis-
teitd. (Halima ym. 1999, 2-5.) Kuviossa 1 on esitetty tyypillinen yksinkertaisen

piirremallin muodostuminen luonnoksiin ja toimenpiteisiin perustuvilla piirteilla.
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KUVIO 1. Esimerkki piirremallin muodostumisesta (Halima ym. 1999, 16).

Piirremallinnuksen keinoin on yksinkertaista luoda saanndllisia geometrisia muo-
toja, mutta orgaanisten pintojen luominen on tydlasta, koska luonnosten ja toi-
menpiteiden tulee olla taysin maariteltyja. Esimerkiksi pallopinta voidaan maari-
telld kahden parametrin — keskipisteen ja sateen — avulla. (Puhakka 2008, 55.)
Koska piirremallin geometria on taysin maaritelty, riippuu valmistettavan kappa-

leen tarkkuus ainoastaan tydstomenetelman tarkkuudesta.

Toisin kuin 3D-skannauksessa, piirremallinnuksessa ei tarvita alkuperaista kap-
paletta, vaan mallinnus voidaan tehda esimerkiksi vanhojen piirustusten, valoku-
vien ja mittojen avulla. Piirremallinnuksessa erilliset osat mallinnetaan omiksi
osamalleiksi, jotka yhdistetdan alikokoonpanoiksi ja edelleen kokoonpanoiksi
(Laakko 1998, 69).
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Piirremallinnukseen ei tarvita kalliita laitteita, vaan tavallisella tietokoneella on
mahdollista mallintaa monimutkaisiakin kappaleita. Olemassa olevia yksityiskoh-
tia on mahdollista mallintaa mittaamalla perinteisin tyokaluin kuten tydntomitalla
ja muotokammalla. Piirremallinnus sopii hyvin saannollisesti toistuvien muotojen
mallintamiseen, silla yhden mallinnetun piirteen kopioiminen ja peilaaminen ovat

nopeita toimenpiteita.

Piirremallinnuksella luodut mallit ovat valmiita 3D-tulostettaviksi (kuva 8), silla pi-
kavalmistustekniikoissa kaytetaan tilavuusmalleja. Piirremallinnuksella luodusta
tilavuusmallista saadaan osavalmistuksen lisaksi laadukasta kuvamateriaalia

markkinointiin ja mittatarkkoja piirustuksia dokumentointiin. Tilavuusmalleja on

mahdollista katsella ja pyoritellda myos Internet-selaimessa tai erillisilla katseluoh-
jelmilla. (Laakko 1998, 33, 145.)

KUVA 8. Tyontomitalla mitattu ja piirremallinnuksella mallinnettu kaapin salpa,

joka on tulostettu tavanomaisella 3D-tulostimella (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

3.5.3 Profiilien mallinnus

Erilaiset profiilit ovat yleinen dokumentointikohde vanhoissa rakennuksissa. Lis-

toja ja ikkunan puitteita ei valttdmatta tarvitse irrottaa tai purkaa, vaan profiilin voi

kopioida muoto- eli profiilikammalla (Vuolle-Apiala 2010, 29). Muotokammasta
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(kuva 9) profiilin voi siirtaa edelleen millimetripaperille ja mitata perinteisin mene-
telmin viivaimella ja ympyramallineella. Paamitat on aina syyta varmistaa suo-
raan profiilista tydntdmitalla. Listan voi mahdollisesti irrottaa pienilla puukiiloilla,
jolloin listan paata voidaan kayttaa profiilin muodon kopioimiseksi paperille. (Kaila
ym. 1987, 15, 78.) Paperilta muoto voidaan siirtad mallinnusohjelmaan mittoja ja

muotoja apuna kayttaen.
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KUVA 9. Profiilikampa sopii 2D-profiilien muotojen, kuten konehdylattyjen listojen

profiilien kopiointiin (Kuva: Antti-dJussi Tulimaa).

Listasta voi joutua poistamaan maalia, jotta saadaan alkuperainen profiili eika
maalikerrosten pyodristamaa muotoa (Kaila ym. 1987, 78). Hoylattyjen listojen
profiilit ovat olleet kulmistaan teravia, mika tulee huomioida profiileja mallinnetta-
essa. Mittapiirustukseen on hyva merkita paamittojen ja detaljimuotojen lisaksi
tiedot puulajista, liitoksista, materiaaleista, pintakasittelyista ja muista kyseiseen

profiiliin liittyvista yksityiskohdista.

Listat, ikkunaprofiilit, kehykset, kaiteet ja sadevesikourut ovat rakentamisessa
yleisia profiileita. Profiilit ovat yleensa kaksiulotteisia, jolloin ne on jarkevinta mal-
lintaa konesuunnittelusta tutuilla menetelmilla syéttamalla muodot ja mitat piirus-

tus- tai mallinnusohjelmaan. Yksinkertaisten profiilien kanssa tydskennellessa ei
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tarvita 3D-ominaisuuksia ja piirtdminen on nopeaa. Syntyvasta profiilin 2D-piirus-
tuksesta on helppo teettaa oikeanlaista profiilia. Puusepantéita, kuten listoja, tila-

tessa tulisi aina kayttaa piirustuksia eika mallikappaletta (Kaila ym. 1987, 78).

Profiili tehdaan konesuunnitteluohjelmissa luonnoksena luonnostasolle tai se voi-
daan tallentaa kirjastoon profiilina, mikali kaytettava ohjelma tukee profiilien kayt-
téa (kuva 10). Erityisen tehokasta mallinnus on, mikali profiili on mittavarioituva
ja kaytetaan paiden trimmausta. Talloin ohjelmasta saadaan my0s piirustukset ja

katkaisulistat (Vertex G4 profiilirakennekurssi n.d.).

KUVA 10. Vertex BD -mallinnusohjelman vakiokirjaston mittavarioituva kasijoh-

deprofiili pursotettuna kaarevaa ohjauskayraa pitkin (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Kun kaksiulotteista profiilia (kuva 11) pursotetaan tai kuljetetaan pitkin ohjaus-
kayraa, muodostuu kolmiulotteinen malli. Mikali kappaleelle maaritellaan materi-
aali, saadaan mallista fyysisen kappaleen ominaisuudet kuten massa, tilavuus,
pinta-ala ja painopiste. Mittatarkkojen piirustusten laatiminen kuuluu konesuun-
nitteluohjelmien perusominaisuuksiin ja lisaksi joissain mallinnusohjelmissa on
mahdollista tehda elementtimenetelmaan perustuvia lujuusanalyyseja, visuali-
sointeja ja tormaystarkasteluja (Vertex FEA kayttéohjeet n.d.). Perinteisen ikku-
nan sormiliitokset on mahdollista tehda toisella profiililla ainetta poistaen (kuva
12).
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KUVA 11. Mitoilla ja geometrisilla ehdoilla taysin maaritelty profiili luonnostasolla

(Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Mass properties x
Part =
B9 Parts to measure
| alapuite
Mate connector for reference frame
Show calculation variance

Mass Override 360549

Volume 85843441 mm®

Surface area 10030742 mm?

Center of mass. Override

X -302 mm

Ya 0.3mm

T 18.04 mm

Mass moments of inertia (g mm?) Override

Lxx 4481le+6 Lxy 3743463 La -17766 467

Lyx 3743463 Lyy 160100182 Lyz 1166.505

Lzx -17766.467 Lzy 1166505 Lzz 4.550e+6
9

KUVA 12. Profiilista pursotettu osa OnShape -mallinnuspilvipalvelussa (Kuva:

Antti-Jussi Tulimaa).
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Kun useampia osia on mallinnettu litoksineen, niista voidaan muodostaa kokoon-
panomalli, jossa voidaan tutkia osien yhteensopivuutta (kuva 13). Myds kokoon-

panosta saadaan vaivattomasti visualisoinnit, piirustukset ja mittatiedot.

KUVA 13. Useista osista rakennettu kokoonpano (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).

Mita tarkemmin osa mallinnetaan, sitd monipuolisemmin sita voidaan kayttaa tu-
levaisuudessa. Mallintamalla voidaan rekonstruoida kuluneita ja tuhoutuneita

osia (kuva 14), jolloin niiden valmistaminen tai visualisointi on mahdollista.

KUVA 14. Vaurioituneesta ikkunasta luodusta mallista saa tarkat mitat uusia osia

ja litoksia varten (Kuva: Antti-Jussi Tulimaa).
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Monimutkaisemmat kipsiprofiilit tai kasin veistetyt puulistat on mahdollista 3D-
mallintaa skannaamalla tai joissain tapauksissa piirremallintaa valokuvien ja mit-
tausten perusteella. Sorvatut kappaleet voidaan ajatella kaksiulotteisina pydrah-
dyskappaleina ja ne on usein mahdollista mallintaa yksinkertaisesti profiilina. Tal-
laisen pyorahdyskappaleen mallintaminen on helppoa piirremallinnuksen avulla,

mikali tarvitaan kolmiulotteinen malli.

Profiilin voi jyrsia kayttaen jyrsinta, jossa kaytetadan vakioteria. Menetelma sopii
pieniin maariin ja melko yksinkertaisiin listoihin. Suuret maarat konehdylataan
profiilin mukaan muotoilluilla terasarjoilla. (Virtanen 2023.) Asiaan erikoistunut
hoylaamo pystyy kayttamaan myoOs varastostaan |Oytyvia teria, joita yhdistele-
malla voidaan tehda iso osa tyypillisista profiileista. (Kaila ym. 1987, 78.) Jos pro-
fillista halutaan myos tyostojaljeltaan alkuperdisen mukainen, on teetettava pro-

fiilipiirustuksen mukaan tarvittavat terat kasihdylaan (Kaila ym. 1987, 78).

3.6 Laitteistovaatimukset

Suuret tiedostot ja kokoonpanot vaativat tietokoneelta laskentatehoa. Tydsken-
tely alitehoisella laitteistolla on turhauttavaa ja se jaa kayttokelvottomaksi teho-
vaatimusten jatkuvasti kasvaessa. My0s kaikki muut tarvittavat laitteistot, kuten
tietoverkko, skannerit ja palvelimet, tulee olla kunnossa tehokkaan tyoskentelyn
takaamiseksi. (Laakko 1998, 30-31.)

Pienten kappaleiden 3D-mallintaminen piirremallintamalla onnistuu jopa Internet-
selaimessa milla tahansa nykytietokoneella, mutta erityisesti suuret pistepilvimal-
lit ja visualisoinnit vaativat paljon laskentatehoa, tallennustilaa ja keskusmuistia.
Tehokas pelitietokone tai tehotydbasema Windows-kayttojarjestelmalla on
yleensa riittava, silla niissa on edella mainittujen vaatimusten lisaksi tehokas nay-

tonohjain.
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3.7 Ohjelmistot

CAD-ohjelmien hankinnassa tulee arvioida investoinnin kannattavuus. On mietit-
tava mita ominaisuuksia jarjestelmalta vaaditaan ja kuinka nopeasti ohjelmaa opi-
taan kayttamaan. (Laakko 1998, 28-30.) Piirremallinnusohjelmien ominaisuudet
ovat jatkuvasti laajentuneet pelkasta 3D-suunnittelusta muille mekaniikkasuun-
nittelun osa-alueille, kuten lujuuslaskentaan (Halima ym. 1999, 4). Naille lisdomi-
naisuuksille ei yleensa ole tarvetta rakennusrestauroinnissa, joten monipuoli-
sesta ja kallimmasta ohjelmistosta ei valttamatta ole kaytannén hyotya. Harras-
tajatasoisen 3D-tulostuksen yleistyttya myos ilmaiset ja edulliset 3D-mallinnus-

ohjelmat ovat lisaantyneet ja riittavat kaupalliseen peruskayttoon.

CAD-ohjelmien kayttdonottokustannukset riippuvat lahtokohdasta, kayttajan ja
koulutuksen tasosta ja tavoitteista. CAD-jarjestelmiin liittyy yllapitorutiineja ja
kayttoonottovainheessa saattaa aikaa kulua myos raatalointien tekoon. Varsinkin
aluksi suunnittelu on hidasta. (Laakko 1998, 31-32.)

3D-skannattujen pintamallien kasittelyyn tarvitaan korjausohjelmia, joilla skan-
nattua mallia korjataan skannausvaiheessa tai sen jalkeen (Alonen 2019). Am-
mattikayttdoon suunnatut ohjelmistolisenssit maksavat yleisesti yli tuhat euroa
vuodessa, mutta satunnainen kayttd onnistuu edullisemmilla ja ominaisuuksiltaan

rajoittuneemmillakin ohjelmistoilla.

3.8 Tiedostomuodot

Mikaan tekninen laatuohje ei varmista, etta digitaaliset tiedostot sailyisivat pit-
kaan ja arkistointi vaatii omat sailytysstrategiansa (Sahlberg 2010, 49). Suo-
messa Kansallisarkisto varmistaa kansalliseen kulttuuriperintédon kuuluvien asia-
kirjojen sailymisen ja saatavuuden seka edistaa niiden tutkimuskayttéa. (Kansal-
lisarkisto n.d.) Toistaiseksi Kansallisarkisto ei tunne arkistoitavaa sailytysmuotoa

3D-malleille tai tietomalleille eika niita ole kirjattu 2035 strategiaan.

Digitaalisen tiedon arkistoinnissa on huomioitava sen riippuvuus laitteista, ohjel-
mistoista ja formaateista. Tiedon tulee sailya pidempaan kuin tietojarjestelmat,


https://kansallisarkisto.fi/documents/141232930/153230445/KA+Digitointistrategia+2035.pdf/85d6792e-aa23-3ebb-329b-051ee67b7bb0/KA+Digitointistrategia+2035.pdf?t=1692701706627
https://kansallisarkisto.fi/documents/141232930/153230445/KA+Digitointistrategia+2035.pdf/85d6792e-aa23-3ebb-329b-051ee67b7bb0/KA+Digitointistrategia+2035.pdf?t=1692701706627
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joilla ne on luotu. Paperidokumentit sailyvat satoja vuosia, mutta talla hetkella

mikaan ei takaa digitaalisen tiedon sailymista. (Kansallisarkisto n.d.)

Piirremallinnetut 3D-mallit tallennetaan yleensa mallinnusohjelman omaan natii-
viformaattiin, jota ei pysty valttamatta avaamaan millaan muulla ohjelmalla. Mal-
linnusohjelmat pystyvat yleensa avaamaan vanhemmilla versioilla tallennettuja
tiedostoja, mutta yhteensopivuus ei ole aina taydellista edes saman ohjelmiston

eri versioiden valilla.

Digitaalisen tiedon sailymista edesauttaa niiden muuntaminen yleisesti kaytettyi-
hin tiedostomuotoihin. Vietaessa monimutkaisia 3D-malleja toisiin tiedostomuo-
toihin yleensa kuitenkin menetetaan tietoa ja tarkkuutta. Erityisesti piirremallin-
nettuja kappaleita vietdessa mallin muokattavuus menetetaan. 3D-malleille on
syntynyt de-facto-standardeja tiedonsiirtoon ja arkistointiin. Monet sinansa pa-
remmat formaatit eivat ole yleistyneet kayttdon, joten usein on varmempaa pitay-
tya yleisten formaattien kaytdossa. Yleisesti kaytettyja formaatteja ovat STL, OBJ
ja DXF. Malleista voi tehda lisaksi arkistointikelpoisia 2D-piirustuksia PDF-muo-

toon seka visualisointeja kuva- ja videotiedostoina (Kansallisarkisto n.d.).

STL-tiedosto on 3D-Systemsin 1980-luvulla kehittdma yksinkertainen 3D-for-
maatti, josta on muodostunut yleinen tiedostomuoto pikavalmistukseen, kuten
3D-tulostamiseen ja CNC-jyrsintaan. STL-tiedostosta on mahdollista tulostaa
suoraan 3D-tulostimella ja jyrsintakin on mahdollista, kun suunnitellaan kappa-
leen kiinnitys, tyokalut ja tydstoradat. STL-formaatti on yleisyytensa, yksiselittei-
syytensa ja yksinkertaisuutensa vuoksi luotettava formaatti, jonka heikkous on
epatarkkuus. STL-tiedosto ei ole haviéton, vaan se muodostuu "2D-viipaleista”,
joita on pinottu paallekkain. (Laakko 1998, 171-173, 259.) 3D-skannattu malli voi-

daan tallentaa suoraan STL-muotoon (Alonen 2019).

OBJ-tiedosto on 3D-grafiikkaan kehitetty tiedostomuoto, jota kaytetdan myds 3D-
valmistuksessa. OBJ-mallit ovat pintamalleja, jotka hyddyntavat myds muita kuin

kolmioita muodon luomisessa (FilelInfo.com n.d.).
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DXF-tiedosto on Autodeskin kehittama tiedostoformaatti tiedonsiirtoon eri CAD-
ohjelmien valilla. Se tukee kolmiulotteisia rautalanka, pinta- ja tilavuusmalleja,

mutta on suosittu erityisesti 2D-piirustusten siirrossa. (Laakko 1998, 262.)

3.9 Eri menetelmien vaikeus ja kustannukset

Ammattimainen mallinnus on vaativaa tyota. Pelkka laitteiden hankkiminen ei
riitd, vaan tarvitaan osaamista seka laitteiden ettd ohjelmistojen kayttéon. 3D-
skannaukseen liittyvaa koulutusta on ammattikoulu- ja ammattikorkeakouluta-

soista, mutta skannausosaaminen voi olla myos kokemuksen kautta hankittua.

3D-skannerien hinnat ovat laskeneet ja ne ovat aiempaa helppokayttdisempia.
Niiden tehokas kaytto kuitenkin vaatii osaamista, kokemusta ja kokeilua. Kulutta-
jakayttoon suunnattuja skannereita saa muutamilla sadoilla euroilla, mutta edul-
lisimmat ammattikayttoon sopivat laitteet maksavat muutamia tuhansia euroja.
Tallaisilla laitteilla onnistuu jo useamman metrin mittaisten kohteiden skannaami-
nen varillisena. Kalleimmat mallit maksavat kymmenia tuhansia euroja ja ne so-
veltuvat erityisesti laadunvalvontaan, tarkastuksiin ja teolliseen suunnitteluun.
(3D Cadsolutions n.d.) Edullisemmatkin skannerit alkavat olla tarkkuudeltaan riit-
tavia yksityiskohtien mallintamiseen ja niiden ominaisuudet ja kaytettavyys ovat
parantuneet viime vuosina. Edullisella 3D-skannerilla on helppo kokeilla mene-

telman toimivuutta omiin tarkoituksiin.

Piirremallinnuksen opiskelu on ty6laampaa kuin 3D-skannauksen aloittaminen.
Piirremallinnusosaaminen hankitaan konesuunnittelukursseilla, jotka kuuluvat
esimerkiksi koneinsindorien koulutukseen. Piirremallinnusta on mahdollista opis-
kella my0s taysin itsenaisesti verkkokurssien avulla. Konesuunnitteluohjelmistot
poikkeavat hieman kayttdlogiikaltaan toisistaan, mutta perustoiminnallisuus on
yleensa sama. Profiilien mallintaminen on yksinkertaista ja suoraviivaista 2D-

CAD-ohjelmilla, joita on myds ilmaisversioina.



3.10 Mallinnusmenetelmien vertailu

3D-skannaus

Kayttokohteet:

kasityona valmistetut koristeet ja taideteokset

valetut, veistetyt, kaiverretut ja taotut osat

orgaaniset muodot

maalatut osat

dokumentoitavat yksityiskohdat

valumuottien valmistus olemassa olevasta kappaleesta.

nopea tapa tallentaa paljon tietoa digitaaliseen muotoon

muodon lisaksi mahdollista tallentaa tieto mitoista ja vareista

tarkkuus millimetrin osia

melko nopeasti opittavissa

syntyvaa pintamallia voi kayttaa visualisointitarkoituksiin, mittauksiin tai
3D-tulostukseen.

Rajoitukset:

tehtava paikan paalla tai kappale on kuljetettava skannattavaksi
epatarkkaa, jos kappale on hyvin kulunut tai maalikerrosten peitossa
litosten ja profiilien tarkka skannaaminen vaikeaa

teravat reunat ja syvat taskut vaikeita skannata

kiiltavia pintoja vaikea skannata

saattaa vaatia kohdistustarroja, joista voi jaada liimajaamia

vaatii laiteinvestointeja.
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Piirremallinnus

Kayttokohteet:

teollisesti valmistetut yksityiskohdat ja toiminnalliset osat

geometriset, yksinkertaiset, kulmikkaat, saanndlliset ja toistuvat muodot,
sorvatut osat, saranat, profiilit, ohutlevyosat

kuluneet tai kadonneet yksityiskohdat on mahdollista mallintaa ilman al-
kuperaista kappaletta

sarjatuotanto ja uudet vanhan tyylin mukaan tehtavat yksityiskohdat.

yksinkertaisten muotojen tarkka mallintaminen nopeaa ja tarkkaa
muutosten ja variaatioiden teko on nopeaa

mahdollista valokuvien, piirustusten tai mittojen mukaan ilman alkupe-
raista kappaletta

piirremallinnuksella syntyva tilavuusmalli on yksiselitteinen ja valmis pika-
valmistukseen, sarjatuotantoon tai alihankintaan

mahdollista valmistaa kaikilla teollisilla valmistusmenetelmilla
mittapiirustusten ja visualisointien laatiminen on yksinkertaista
mallinnetuille kappaleille on mahdollista tehda toiminnallisia kokoonpa-
noja, lujuuslaskentaa ja tormaystarkastelua.

Rajoitukset:

hidas oppia ilman aiempaa kokemusta konesuunnittelusta
hidas menetelma yksittaisille osille
monimutkaiset muodot tydlaitd mallintaa.
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4 POHDINTA

Opinnaytety0 osoittaa, ettd 3D-mallintamisella on lukuisia kayttokohteita raken-
nusrestauroinnissa. Opinnaytetyon tuloksena syntynyt vertailu antaa realistisen
kuvan 3D-mallintamisen mahdollisuuksista talla hetkella ja helpottaa pienten yri-
tysten investointipaatoksia. Opinnaytetyohon tutustumalla on mahdollista valita

kohteeseen sopiva mallinnusmenetelma.

3D-skannauksen avulla dokumentointia voidaan tarkentaa ja nopeuttaa, silla
skannaamalla saadaan suuria maaria mittadataa nopeasti. Koneellinen valmistus
ei tule korvaamaan kasity6ta, silla vanhojen tydmenetelmien sailyminen on tar-
kea osa rakennusrestaurointia. Koneellisella tydstolla on kuitenkin kayttokohteita
myos rakennusrestauroinnissa, ja 3D-mallit sopivat erinomaisesti uusien osien

valmistamiseen useilla eri menetelmilla.

3D-mallintaminen vaatii kayttajalta kiinnostusta ja kokeilunhalua uutta tekniikkaa
kohtaan, silla teknologia on viela uutta ja vakiintuneita kaytantoja ei ole. Tietotek-
niikan nopean kehityksen ansiosta laitteistot kuitenkin halpenevat jatkuvasti ja

kayttdé muuttuu helpommaksi.

Aihe oli laaja ja tama opinnaytety0 on vain yleiskatsaus 3D-mallintamisen mah-
dollisuuksiin rakennusrestauroinnissa. Jatkotutkimuksena eri mallinnusmenetel-
mia olisi syyta kokeilla aidoissa rakennusrestaurointikohteissa, jolloin niiden to-
dellinen kayttdkelpoisuus ja kustannukset tulisivat esiin. Erityisesti 3D-skannaus
on kehittynyt merkittavasti vime vuosina ja taman opinnaytetyon perusteella se
on jo toimiva ja tehokas menetelma suuremmissa kohteissa, joissa voidaan hyo-

dyntaa digitaalisen mallin soveltuvuutta sarjatuotantoon ja dokumentointiin.
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