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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Vertex BD -suunnitteluohjelmiston soveltuvuutta seka kaytettavyytta
korjausrakennushankkeiden suunnitteluun hyddyntamalla laserkeilausta.

Laserkeilauksen avulla saatu tarkka 3D-data toimii Iahtékohtana suunnitteluprosessille, ja tydssa
arvioitiin, kuinka tehokkaasti tama data voidaan integroida Vertex BD -ymparistoon. Tyon tavoitteena oli
selvittaa, voiko talla tavalla parantaa korjausrakentamisen suunnittelun tarkkuutta, tehokkuutta ja
kaytettavyytta erityisesti pienemmissa seka rakenteeltaan yksildllisissa hankkeissa.

Tassa hankkeessa kohteena toimi hirsirunkoinen kaksikerroksinen pientalo, johon suunniteltiin
laajamittainen remontti. Remontin tarkoituksena oli luoda vanhasta asuinrakennuksesta nykyaikainen,
energiatehokkaampi asunto. Suunnitelmat toteutettiin talla hetkelld voimassa olevien
rakennusmaaraysten seka suositusten mukaisesti.

Tyon tuloksena tuotettiin tarkka ja jatkokehityskelpoinen 3D-rakennemalli Vertex BD -ohjelmistossa.
Mallin avulla saatiin visualisoitua rakennuksen rakenneratkaisut yksityiskohtaisesti, mika mahdollisti
myds rakenteellisten ongelmakohtien tunnistamisen jo suunnitteluvaiheessa. Laserkeilauksen kaytto
vahensi mittausvirheita ja manuaalista tyota, ja Vertex BD mahdollisti pistepilviaineiston tehokkaan
hydédyntamisen, vaikkakin erityisesti kaarevien ja epasaanndllisten rakenteiden mallintamisessa
kohdattiin rajoitteita.

Merkittdva havainto oli myos se, etta ohjelmisto- ja laitteistokustannukset voivat muodostua esteeksi
pienemmissa hankkeissa, vaikka teknologian tuomat hyodyt ovat kiistattomia. Teknologian tehokas
hyédyntdminen edellyttdd edelleen manuaalista osaamista ja kehitettyja ohjelmistoratkaisuja, erityisesti
pistepilvien tulkinnan automatisoinnissa.

Laserkeilauksen ja BIM-suunnitteluohjelmiston yhdistaminen on kayttokelpoinen

ratkaisu erityisesti monimutkaisissa korjausrakennushankkeissa, joissa tarvitaan tarkkaa lahtdtietoa ja
visuaalisesti selkeda mallia suunnittelun tueksi.

Avainsanat: Rakennesuunnittelu, korjausrakentaminen, asuinrakennukset, pientalot
Sivut: 25 sivua



IN/| HAMK

V\_I Hameen ammatti-

korkeakoulu Abstract
DP Construction and Civil Engineering, Bachelor of Engineering
Author Jaakko Loponen Year 2025
Subject Vertex BD as a Design Tool for Renovation Projects: Integrating Laser Scanning Data into

the Vertex BD Design Process
Supervisor Kalle Rohola

This thesis explores the applicability and usability of the Vertex BD design software in the planning of
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serves as the basis for the design process, and the study evaluates how effectively this data can be
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Johdanto

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan Vertex BD -suunnitteluohjelmiston soveltuvuutta ja
kaytettavyytta korjausrakennushankkeiden suunnittelussa hyédyntamalla laserkeilausta.
Laserkeilauksen avulla saatu tarkka 3D-data toimii suunnitteluprosessin lahtokohtana.
Tyo6ssa arvioidaan, kuinka tehokkaasti tama data voidaan integroida Vertex BD -
ymparistoon, ja milla tavoin se voi parantaa korjausrakentamisen suunnittelun tarkkuutta,
tehokkuutta ja kaytettavyytta. Tutkimuksen erityinen painopiste on pienten ja rakenteeltaan

yksil6llisten hankkeiden suunnittelun kehittdmisessa.

Tutkimuksen case-kohteena on hirsirunkoinen, kaksikerroksinen pientalo, johon
suunnitellaan laajamittaista peruskorjausta. Remontin tavoitteena on muuttaa vanha
asuinrakennus nykyaikaiseksi ja energiatehokkaaksi kodiksi. Kohteessa hyddynnetaan
laserkeilausta, jonka tuottaman tarkan 3D-datan perusteella laaditaan suunnitelmat Vertex
BD -ohjelmistossa. Tydssa ei oteta kantaa remontin toteuttamisesta aiheutuviin
kustannuksiin, mutta suunnitelmat laaditaan voimassa olevien rakennusmaaraysten ja

suositusten mukaisesti.

Tyon tuloksena kohteesta tuotetaan mittatarkka 3D-rakennemalli. Suunnitteluprosessissa

arvioidaan erityisesti:

¢ Kuinka hyvin laserkeilauksen tuottama data voidaan hyodyntaa Vertex BD -
ohjelmistossa?

e Onko kyseinen prosessi sovellettavissa my6s muihin vastaaviin kohteisiin?

¢ Millaisia haasteita ja mahdollisuuksia laserkeilauksen ja Vertex BD:n yhdistaminen
tuo korjausrakentamiseen?

e Minkalaista lisdarvoa laserkeilaus tuottaa hankkeen suunnitteluprosessiin?

Tutkimus pyrkii tuottamaan kaytanndnlaheisia ratkaisuja, joita voidaan soveltaa
korjausrakennushankkeiden suunnittelussa erityisesti pientaloihin. Lopputulos auttaa
arvioimaan, voidaanko Vertex BD:n ja laserkeilauksen yhdistelmalla tehostaa perinteisia

suunnittelumenetelmia ja vastata nykyaikaisen rakennussuunnittelun vaatimuksiin.



2 (24)

1 Case-kohde

Taman tyon kohteena toimii 1880-luvulla rakennettu perinteinen pelkkahirsirunkoinen
kaksitasoinen omakotitalo (kuva 1). Talossa on tuulettuva alapohja ja kattorakenne on
toteutettu kattovasoilla. Talo on kertaalleen siirretty vuonna 1933. Siirron yhteydessa taloa
on jatkettu seka korotettu. Taman laajan muutostydn ohessa asunto paivitettiin sen
aikakauden tyylin mukaisesti. Talouden pesutilat sijaitsivat vuoteen 1971 saakka
ulkosaunassa. Taman jalkeen rakennukseen tehtiin sisd-wc, kylpyhuone seka sisasauna.
Saatujen tietojen mukaan talo on toiminut kahden perheen asuntona vuoteen 1966 saakka.
Asunnot ovat jakautuneet yla- sekd alakerrokseen. Ylakerrokseen on ollut erillinen

sisdankaynti. Pesutilat olivat yhteiset.

Kuva 1. Rakennuksen pohjapiirros

| £a0 I




1.1 Hankkeen laajuuden kartoitus
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Kohteen remontin laajuuden kartoitus aloitettiin siimamaaraisella tarkastelulla seka talon

remonttihistorian selvittamisella. Remonttihistorian selvittdmisessa haasteita toi tehtyjen

dokumentointien puutteellisuus. Saadut tiedot perustuvat kohteen omistajien seka

naapureiden kertomuksiin. Saatujen tietojen mukainen remonttihistoria on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Remonttihistoria

sadevesijarjestelman
paivitys

seka remonttiin liittyvia
tositteita

Tehty toimenpide Tiedon ldhde Toteutusvuosi
Talon siirto, korotus, Paivakirjan muistiinpano 1933
pidennys seka paivitys seka naapureiden
aikakauden mukaiseksi perimdtieto
Tiilikaton teko parekaton Naapureiden perimatieto 1945
paalle
Yldkertaan johtavien Nykyisen omistajan tieto 1966
portaiden siirto sisdlle seka
muokkaus yhden perheen
tarpeiseen.
Asunnon sahkoistys, Nykyisen omistajan tieto 1967
lammitysjarjestelman
paivitys seka
vesijarjestelmin asennus.
Kylpyhuoneen, WC seka Nykyisen omistajan tieto 1971
saunan rakennus seka seka rakennuslupa
asunnon paivitys
aikakauden mukaiseksi.
Asuinhuoneen lisdys Nykyisen omistajan tieto 1975
yldkertaan
Sahkoisen Nykyisen omistajan tieto 1992
lattialammityksen seka seka remonttiin liittyvia
laatoituksen asennus tositteita
markatiloihin
Tiilikatteen vaihto NyKkyisen omistajan tieto 1995
peltikatteeksi seka seka remonttiin liittyvia
sadevesijarjestelman tositteita
asennus
Asuintilojen ikkunoiden NyKkyisen omistajan tieto 1997
uusiminen seka remonttiin liittyvia

tositteita
Julkisivuremontti seka NyKkyisen omistajan tieto 2015
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Kohteeseen teetettiin kuntokartoitus asiantuntijan toimesta helmikuussa 2025.
kuntokartoituksen tavoitteena on tarkentaa hankkeen korjauksen taloudellista
kannattavuutta seka laajuutta. Hankkeen taloudellista kannattavuutta mitattiin
kuntokartoittajan maarittamien toimenpiteiden kustannuksien seka kiinteiston nykyisen
arvon yhdistelmalla. Tata verrattiin korjaustoimenpiteen vertailuvaihtoehtona toimivan
uuden asunnon rakennuttamiseen huomioiden uusien/uusittavien rakenteiden kayttoika.
Kuntokartoituksessa tehtyjen havaintojen seka korjaussuositusten perusteella talon
remontointi oli tdssa tapauksessa taloudellisesti jarkeva vaihtoehto. Paatdksen tekemiseen

vaikuttivat osaltaan myés tunnesiteet taloa kohtaan.

Kuntokartoituksen perusteella rakennus olisi edelleen taysin asuinkelpoinen, mutta monen
rakenneosan kohdalla Rakennustieto RT 18-10922 mukainen tekninen kayttoika on tullut
tayteen. Taulukko 2 kertoo eri rakenneosien teknisen kayttdian seka nykyisten rakenteiden
ian. Rakennuksessa ei havaittu merkittavia lahovaurioita, Mikrobikasvustoa eika jalkia

vesivahingosta. Rakenteiden todellisen kunnon maarittaminen yksittaisten koepalojen tai

koereikien perusteella on haastavaa ja todellinen kunto selviaa vasta rakenteita

purettaessa.

Taulukko 2. Teknisen kayttoian kartoitus

Rakenneosa Rasitusluokka Valmistumisvuosi | Tekninen Jaljella oleva
kayttoika aika

Perustukset Ei madritella 1933 50 -42,00
Alapohjat 2 1933 50 -42,00
Runko Ei maaritella 2015 50 40,00
Ulkoseinaverhoukset | 2 1997 60 32,00
Ikkunat 2 1971 40 -14,00
Ovet 2 1971 40 -14,00
Vesikatto (peltikate) | 2 1995 40 10,00
Sadevesijarjestelma | 2 2015 30 20,00
Valiseinat Ei maaritella 1966 50 -9,00
Viliovet 2 1966 50 -9,00
Muovimatto 2 1971 30 -24,00
Lankkulattia 2 1933 40 -52,00
Markétilojen pinnat | 2 1971 20 -34,00
Sisdkatot 2 1966 30 -29,00
Seindpinnat 2 1971 20 -34,00
Kalustus 2 1971 20 -34,00
Liammitysjarjestelma | 2 1966 40 -19,00
Sdhkoosat 2 1971 40 -14,00
Viemériputket 2 1971 40 -14,00
Kayttovesiputket 2 1971 40 -14,00
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1.2 Hankkeen tavoitteet

Korjaushankkeen tavoitteena on uusia tarvittavat rakenteet seka talotekniikka
perusteellisesti seka nykymaarayksia noudattaen. Maalampdjarjestelmalla pyritdan
pienentdmaan rakennuksen suuria lammityskustannuksia talon energiatehokkuuden ja
tyylin suhteen tehdaan kompromisseja seinien osalta. Ulkoseinat jatetaan sisapuolelta
hirsipinnalle vanhan tyylin kunnioittamiseksi. Tama pienentaa rakennuksen vaipan tiiveytta
huomattavasti. Remontissa suurin huomio kiinnittyy lammitysjarjestelman uusimisen lisaksi
markatiloihin seka keittion uusimiseen. Tehokkaalla tila- ja kalustesuunnittelulla pyritaan
luomaan tiloista toimivia, nykyisten huonekokojen sallimissa rajoissa. Alakerrassa sijaitseva
makuuhuone tulee toimimaan jatkossa etatyopisteena. Kylmaeteisestd muutetaan lammin

tila, seka sinne tehdaan tila talon teknisille laitteilla, kuten maaldmpdkoneelle.

Ylakerrassa olevat véliseina siirretdan seka laajennetaan siten, etta reunoilla olevat
kylmavarastot muuttuvat lampimaksi tilaksi. Yldkerran huoneiden lukumaara pysyy
samana, mutta lisdyksena tulevat suihku- sekad WC-tilat. Alakerran markatiloissa

kodinhoitohuone laajenee ja sauna puretaan kokonaan pois. Saunominen tapahtuu

jatkossa erillisessa saunarakennuksessa. (RT-18-10922, 2008, s.4-8)

1.3 Suunnittelutyohon vaikuttavat maaraykset, asetukset seka suositukset

Kohde sijaitsee taajaman ulkopuolella ja tasta syysta tehtavien toimenpiteiden
lupakaytannot ovat hieman taajamarakentamista kevyemmat. Nain laajaa remonttia
tehdessa taytyy joka tapauksessa huomioida lain vaatimat toimenpiteet ja kdytannot.
Rakennustdissa tulee toimia oman kunnan rakennusvalvonnan ohjeistuksien mukaisesti
seka maarittaa tydmaalle vastaava mestari seka valvoja. (Valtioneuvoston asetus
jatevesien kasittelysta viemariverkoston ulkopuolisilla alueilla (157/2017).
Ymparistdministerion asetus rakennuksen energiatehokkuuden parantamisesta korjaus- ja

muutostdissa (4/13). Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999).
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2 Kaytettava kalusto seka ohjelmistot

Tassa luvussa esitellaan suunnittelu- ja mittausprojektissa kaytetyt keskeiset laitteet ja
ohjelmistot. Kalustoon kuuluu seka fyysisia mittalaitteita etta digitaalisen mallintamisen ja
tiedonhallinnan tytkaluja, joiden avulla varmistetaan tyén tarkkuus, tehokkuus ja
yhteensopivuus eri suunnitteluvaiheiden valilla. Esittelyssa ovat Leica BLK360 -laserkeilain,
Vertex BD -suunnitteluohjelmisto, Leica Cyclone Register 360 -pistepilviohjelma seka

Vertex Sync -projektinhallintatydkalu.

2.1 Leica BLK360 laserkeilain

Leica BLK360 on kompakti ja kannettava laserkeilain, joka on suunniteltu tuottamaan
tarkkoja 3D-pistepilvia seka visuaalisia aineistoja esimerkiksi arkkitehtuurin, rakentamisen
ja tilatiedonhallinnan tarpeisiin. Keilain yhdistaa 360 asteen laserskannauksen, HDR-
kuvauksen ja lampdkamerateknologian yhdeksi tehokkaaksi kokonaisuudeksi,
mahdollistaen monipuolisen tiedonkeruun yhdella laitteella. Laitteessa hyddynnetaan
tarkkaa LiDAR-teknologiaa, joka mahdollistaa skannauksen jopa 680 000 pistetta
sekunnissa 0,4—60 metrin etaisyydelta. Keilain saavuttaa mittaustarkkuuden +4 mm 10
metrin etaisyydella ja sailyttaa korkean tarkkuuden myos suuremmilla etaisyyksilla. BLK360
sisaltda sisaanrakennetun inertiamittausyksikdn (IMU), joka parantaa laitteen
liikkeenhallintaa ja skannauksen stabiliteettia erityisesti dynaamisissa ymparistdissa.
BLK360:n tuottama data on taysin yhteensopiva Leica Cyclone, Autodesk Recap ja muiden
ammattilaistason ohjelmistojen kanssa, mika mahdollistaa sujuvan tiedonsiirron ja
pistepilviaineiston jatkokasittelyn. Laitteen kompakti muotoilu, vain 1 kg paino ja akunkesto,
joka on noin 3 tuntia, tekevat siitéd hyvin soveltuvan kenttdolosuhteisiin. BLK360:n avulla
kayttajat voivat luoda tarkkaa 3D-dokumentaatiota tehokkaasti ja ilman ylimaaraisia

lisdlaitteita. (Leica Geosystems, n.d.)

2.2 Vertex BD

Vertex BD on rakennussuunnitteluun tarkoitettu parametrinen BIM (Building Information
Modeling) -ohjelmisto, joka on suunniteltu erityisesti elementti- ja tilaelementtirakentamisen
tarpeisiin. Ohjelmisto mahdollistaa rakenne- ja detaljisuunnittelun yhdistamisen
saumattomasti 3D-mallinnukseen, tarjoten tehokkaan tyokalun monimutkaisten

rakennusprojektien hallintaan.
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Vertex BD hyodyntaa alykkaitéa parametrisia malleja, jotka mukautuvat suunnittelun aikana
tehtyihin muutoksiin automaattisesti. Ohjelmisto tukee useiden rakennemateriaalien, kuten
teraksen, puun ja betonin, kasittelya, mahdollistaen yksityiskohtaisen rakennesuunnittelun
sekad materiaalilaskennan. Sen avulla voidaan myos tuottaa tarkat piirustukset,
materiaalilistaukset ja valmistusdokumentit suoraan 3D-mallista, mika vahentaa virheita ja
nopeuttaa tuotantoprosessia. Lisaksi Vertex BD tarjoaa tydkalut rakennusmaaraysten ja -
standardien hallintaan, jolloin suunnitelmat vastaavat paikallisia vaatimuksia. Kayttoliittyma
on suunniteltu tukemaan suurten tietomallien hallintaa ja yhteisty6ta eri projektitiimien
valilla. Vertex BD integroituu my6s muihin BIM-tyékaluihin ja tietomallipohjaisiin

prosesseihin. (Vertex Systems, n.d.-a)

2.3 Leica Cyclone Register 360

Leica Cyclone Register 360 on ohjelmisto, joka on suunniteltu pistepilvien kasittelyyn ja
rekisterointiin, erityisesti laserkeilaimilla tuotetun 3D-datan hallintaan. Ohjelmisto
mahdollistaa keilausaineiston nopean ja tarkan yhdistamisen (rekisterdinnin), jolloin
yksittaiset skannaukset voidaan yhdistaa yhtenaiseksi, georeferoiduksi pistepilvimalliksi.
Cyclone Register 360 tukee automaattista rekisterdintia, hyédyntaen visuaalisia ja
geometristen kohteiden tunnistamiseen perustuvia algoritmeja. Se tarjoaa myds
manuaaliset tydkalut, joiden avulla kayttaja voi hienosaataa rekisterdintituloksia. Ohjelmisto
kayttaa tarkkuuden varmistamiseen laadunarviointityOkaluja, kuten virheanalyysia ja
varikoodausta, jotka auttavat havainnollistamaan rekisteréinnin laatua. Ohjelmisto on
optimoitu kasittelemaan suuria pistepilviaineistoja tehokkaasti, ja se tukee useiden eri
tiedostomuotojen vientia ja tuontia, mahdollistaen yhteensopivuuden muiden BIM-, CAD- ja
GIS-ohjelmistojen kanssa. Cyclone Register 360 tarjoaa my0s visualisointiominaisuuksia,
kuten 3D-nakymia ja leikkauskuvia, jotka helpottavat aineiston tarkastelua ja
jatkokasittelya. Kayttoliittyma on suunniteltu intuitiiviseksi, mika mahdollistaa nopean
oppimiskayran ja sujuvan tydnkulun seka yksittaisille kayttajille etta tiimeille. Ohjelmisto
integroituu saumattomasti Leica Geosystemsin laitteisiin, kuten BLK360-keilaimeen, ja

tukee pilvipohjaista tiedonjakamista. (Leica Geosystems, n.d.)
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2.4 Vertex Sync projektinhallintatydkalu

Vertex Sync on tekninen tydkalu, joka synkronoi ja hallitsee 3D-mallin geometrian solmuja
(vertices) eri sovelluksissa tai tydkaluketjuissa. Sen paaasiallinen tarkoitus on varmistaa,
ettd geometrian muutokset, kuten vertex-asemien tai normaalien muokkaukset, nakyvat
johdonmukaisesti kaikissa mallin instansseissa tai osissa. Tama on erityisen tarkeaa
monimutkaisissa tuotantoprosesseissa, kuten pelinkehityksessa ja elokuvateollisuudessa,

joissa geometrian ja sen muutosten hallinta on kriittista.
Vertex Sync -tydkalun avulla voidaan:

e Synkronoida Vertex-tiedot: Se varmistaa, etta solmut, jotka ovat osa useita
objekteja tai geometrian osia, pysyvat yndenmukaisina ja synkronoituna eri
ohjelmien tai tydkalujen valilla.

e Vahentaa virheitd: Se minimoi mahdolliset geometrian epayhtendisyydet ja virheet,
jotka voivat syntya, kun malli siirretdan tai muokataan eri sovelluksissa.

o Tehostaa tydskentelya: Sen avulla voidaan sailyttda tarkkuus ja johdonmukaisuus
monimutkaisessa geometrian muokkauksessa ilman manuaalista puuttumista

jokaiseen yksityiskohtaan.

Tama tyOkalu perustuu usein vertauskohtiin, kuten vertikaalisiin tai hierarkkisiin solmujen
yhteyksiin, ja se voi olla hyodyllinen erityisesti 3D-animaatiossa ja dynaamisessa
simulaatiossa, joissa geometrian muutos vaikuttaa muihin osiin tai malleihin. (Vertex

Systems, n.d.-b)

3 Laserkeilaus

Laserkeilaus (LIDAR, Light Detection and Ranging) on etaisyyksien mittaustekniikka, jossa
kaytetaan laserpulsseja pinnan skannaamiseen ja kolmiulotteisten pistepilvien luomiseen.
Keilain lahettaa lyhyita, korkeataajuisia laserpulsseja kohteeseen ja mittaa niiden
takaisinpaluuajan (eli aikaviiveen), joka riippuu etaisyydesta kohteeseen. Naista
mittauksista saadaan tarkkoja koordinaatteja (XYZ-arvot), jotka muodostavat pistepilven.
Laserkeilausjarjestelmat koostuvat paaasiassa laserlaitteesta, skannereista ja GPS- tai

inertiatunnistimista (IMU), jotka varmistavat mittausten sijaintitarkkuuden.
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Laserpulsseja voi olla miljoonia sekunnissa, ja niiden avulla voidaan skannata suuria
alueita erittain tarkasti ja nopeasti, jopa muutaman millimetrin tarkkuudella. Tekniikkaa
kaytetddan muun muassa maanpinnan mallintamisessa, rakennus- ja
infrastruktuurikohteiden 3D-mallinnuksessa seka maastokartoituksessa. Pistepilven
kasittely ja analysointi voidaan tehda erilaisten ohjelmistojen avulla, joissa voidaan
suorittaa muun muassa pinnan muotojen, korkeuserojen ja muiden geometristen

ominaisuuksien laskentaa.

3.1 Kohteen laserkeilaus

Kohteen laserkeilaus alkoi alkukartoitusvaiheella. Tassa vaiheessa tehdaan
laserkeilaussuunnitelma, poistetaan tai siirretaan isoja kalusteita seka irrotetaan verhot ja
muut seindpintoja peittdvat materiaalit. Tassa kohteessa, joidenkin tilojen ahtauden takia

jouduttiin irrottamaan myds muutama ovilehti. Laserkeilaussuunnitelman sisalto:

o Projektin tavoite ja kayttotarkoitus
Maaritelldan, miksi laserkeilausta suoritetaan (esim. rakennusmittaukset,
maastokartoitus, 3D-mallinnus).

e Kohteen kuvaus
Kohteen tyyppi (esim. rakennus, maasto, infrastruktuuri) ja tarkemmat tiedot
(sijainti, koko, erityispiirteet).

¢ Mittausalue ja -alueen rajoitukset
Maaritelldan skannattava alue ja mahdolliset esteet, jotka voivat vaikuttaa
mittaustuloksiin (esim. esteet, rakennukset).

e Aikataulu
Mittauksien ajankohta, kesto ja mahdolliset aikarajat, ottaen huomioon sailytettavat
olosuhteet (esim. saan vaikutus).

o Laserkeilauksen laitteet ja valineet

o Kaytettavat laitteet (esim. LIDAR-skanneri, GNSS-tekniikka, IMU) ja niiden
tarkkuus.

e Tarkkuusvaatimukset
Haluttu mittaustarkkuus (esim. millimetrit tai senttimetrit) ja mita
tarkkuusvaatimuksia kohteelle asetetaan.

e Skannausmenetelmit ja -strategiat
Miten skannaus toteutetaan (esim. kiinteat skannauspisteet, liikkuvat laitteet), ja

kuinka skannausta ohjataan kohteen mukaan.
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e Datankasittely ja analysointi
Kuinka kerattya dataa kasitelldan ja analysoidaan (esim. pistepilvien suodatus,
georeferointi, 3D-mallinnus).

¢ Laadunvalvonta ja tarkastus
Menetelmat keratyn datan tarkistamiseksi ja virheiden minimoinniksi (esim. vertailu
maastokartoituksiin, tarkistus mittaustulosten paikkatiedoissa).

¢ Turvallisuus ja ympariston huomioiminen
Turvallisuusohjeet mittauspaikalla, mukaan lukien mahdolliset riskit ja ympariston
suojelemisen toimenpiteet.

o Raportointi ja dokumentointi
Miten tulokset dokumentoidaan, esitetaan ja raportoidaan asiakkaille tai muille
osapuolille.

¢ Kustannusarvio ja resurssien hallinta
Arvio projektin kustannuksista, tarvittavista resursseista (henkildsto, laitteet,
ohjelmistot) ja budjetista.

o Saaolosuhteet ja niiden vaikutus
Mahdolliset sdaolosuhteet, jotka voivat vaikuttaa keilausprosessiin, ja
varautumissuunnitelmat.

¢ Lupien ja sdadosten noudattaminen
Mahdolliset lupatarpeet (esim. alueen kayttd, iimakuvaukset) ja saantojen

noudattaminen.

Kohteen keilauspistekarttaa tehdessa tulee ottaa huomioon kohteen muodot seka
kalusteiden maarat. Sokkelomaisissa tiloissa keilauspisteiden maaraa taytyy lisata, etta
saadaan riittdvasti samoja pisteitad yhtenaisen pistepilven muodostamiseen. Leican
laserkeilaimen kayttdsovellus piirtda reaaliaikaisesti tarkasteltavaa pistepilvimallia. Mallista
on helppo havaita ja tehda korjaukset, mikali keilaustulokset eivat integroidu halutulla
tarkkuudella. Pistepilviaineiston Georeferoinnin helpottamiseksi mittauspisteista pyritaan
luomaan verkko, jossa yhdesta mittauspisteesta on suora yhteys kahteen muuhun
mittauspisteeseen. Tamanlaisten kolmioverkkojen luonnilla paastdan parhaimpaan

mahdolliseen lopputulokseen.
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3.2 Laserkeilausaineiston kasittely

Laserkeilausainestoin esikasittely suoritetaan keilainvalmistajan kehittdman ohjelmiston
avulla. Tassa tyossa oli kaytdssa Leica Cyclone register 360. Laserkeilaus aineiston
siirtAminen alkoi yhteyden muodostamisella laitteen- ja ohjelmiston valille. Aineisto
siirretdan ohjelmaan import-toiminnolla. Tydssa kaytetty laserkeilain tallentaa tietoa Leican
imp-tiedostomuodossa. Tata tiedostomuotoa kaytettdessd muunnosten kayttamista ei
vaadita. Aineiston tuonnissa ohjelmaan tuodaan kaksi eri tiedostoa. Karttataso, jossa on
laitteen skannauspisteiden XYZ-koordinaatit. Taman kartan sijaintitiedot perustuvat
laserkeilaimen sisdiseen GPS-paikantimeen. Tama lisaksi keilain luo videokuvaa
aktiivisesta skannaushetkesta, jonka perusteella laite mittaa etaisyyksia eri objekteihin.
Tata toimintoa kutustaan georeferoinniksi. Ohjelma luo automaattisesti linkkeja
mittauspisteiden valille. Mittauspisteiden sijaintitarkkuuksia voidaan parantaa tekemalla

kolmen mittauspisteen valisia linkityksia.

Paikkatietojen tuonnin jalkeen tuodaan itse pistepilviaineisto. Ohjelma siirtaa pistepilven
automaattisesti koordinaattipisteiden sijaintien mukaan paikoilleen. Laserkeilauksessa
voidaan kayttaa apuna erilaisia Target-pisteita, joille laserkeilan luo koordinaatit ja kayttaa
niita kiintopisteina pistepilvien yhdistamisessa. Talla targed-based-menetelmalla voidaan
liittda laajoja ja tasaisia pintoja tarkasti yhdeksi pilveksi. Tassa tilanteessa kaytetty cloud-to-
Cloud-menetelma perustuu samankaltaisten pistekuvioiden yhdistamiseen seka niiden
kautta tehtavaan sijainnin maaritykseen. Cloud-to-Cloud-menetelma toimii hyvin kohteissa,
joissa on monenlaisia yksildllisia rakenteita. Korkeasta automaatiotasosta huolimatta
aineiston manuaaliselle kasittelylle on tarvetta. Manual registration- toiminnolla eri
mittauspisteiltd luotuja pistepilvia voidaan liikuttaa manuaalisesti yhteen erilaisia
kiintopisteita apuna kayttaen. Manuaalisesta kasittelysta on apua kahdessa tasossa

olevien rakennusten kerrosten valisia yhteyksia luodessa.

Pistepilviaineiston rekisterdinnin jalkeen ohjelma luo rekisterdinnista rekisterdintiraportin
(registration Report). Raportissa selviaa skannauspisteiden maara (Setup count),
linkitettyjen skannauspisteiden maara (link count), Rekisterdinnin vahvuus eli pistepilvien
yhteensopivuus (strenght), Pistepilvien paallekkaisyysaste (overlap) seka koko aineiston
keskimaarainen virhe (clobal bundle error). Rekisterdinnin vahvuus 81 % on kohteen
vaativuudesta huolimatta riittava. Pilvien paallekkaisyysaste 54 % tarkoittaa, etta
skannausten valilta |16ytyy riittdvasti samoja pisteita. Aineiston keskimaarainen virhe
0,003m tayttaa toleranssivaatimukset. Pistepilvitietojen onnistuneen rekisterdinnin jalkeen

rekisterdintiraportti hyvaksytaan ja siirrytdan seuraavaan vaiheeseen.
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Kuva 2. Raportin yleisnakyma

Cyclone REGISTER 360 PLUS (BLK Edition) .
Regi ; jewa
egistration Report

Geosystems

maalis 3, 2025

Certified by:

CaseEemIa

Overall Quality

Error Results for Bundle 2
Setup Count: 24
Link Count: 24
Strength: 81%
Overlap: 54 %

Global Bundle Error: 0.003 m . » .

'
Laserkeilauksessa syntyy lahes aina erilaisia hajapisteitad valoa lapisevista pinnoista tai
aukoista, kuten ikkunat johtuen. Laserkeilaimen maksimimittaussadetta, voidaan muokata
kayttdsovelluksen kautta arvoihin 5-50 m. Tassa tydssa maksimi mittaussade saadettiin 20
metriin. Leica Cyclone 360- ohjelmalla voidaan tehda muokkauksia ja mittauksia
pistepilvimalliin. Mitattava kohteen ulkopuolella olevat pisteet voidaan poistaa limit box-
tydkalulla, jossa maaritetaan raamit, joiden ulkopuolella olevat pisteet poistetaan. Clean-Up
-ja fence selection- toiminnoilla voidaan maarittaa pienempia yksittaisia alueita, joista
pisteitd halutaan poistaa. Nailla toiminnoilla voidaan poistaa yksittaisia kalusteita tai
toissijaisia kappaleita. Slice tool-toiminnolla pistepilvesta voidaan tehda poikkileikkaus,

jolloin alueiden rajaus on helpompaa. Pistepilviaineiston puhdistaminen hajapisteista tms.

keventaa mallia ja helpottaa sen kasittelya jatkossa.
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Leica laserkeilaimet tukevat viennin osalta seuraavia tiedostomuotoja:

.E57 (Universal Point Cloud Format), Yleisimpia CAD-ohjelmia tukeva muoto
.LAS / .LAZ - LiDAR-standardiformaatti, Kaytetaan erityisesti GIS- ja

maastomallinnuksessa

.RCP / .RCS — Autodesk ReCap-formaatti, kaytetddn Autocadin ohjelmistoissa.

XYZ | .PTS — ASClI-pistepilviformaatti, sisaltda koordinaattidataa, mutta ei

metatietoja.

Vertex BD-ohjelmisto tukee ja toimii saumattomammin E57 tiedostomuotoa kaytettaessa.
E57-tiedostomuoto on laajasti kaytetty standardisoitu tiedostomuoto, joka on kehitetty
pistepilviaineistojen kasittelyyn ja siitamiseen. E57-tiedostomuoto tukee aineistoissa olevia
Metatietoja eli koordinaatteja ja tarkkuustietoja, vareja ja pintatietoja ja silla voidaan siirtaa
kokonainen useamman mittauspisteen mittaus kerrallaan. E57-tiedostomuoto on pakattu

tiedosto, joka nopeuttaa aineiston kasittelya ja siirtdmista. (Leica Geosystems, n.d.)

4 3D-rakennemallin luominen Vertex BD-ohjelmalla

Tassa luvussa kasitelldan pistepilviaineiston kasittelya sekad 3D-rakennemallin luomista
Vertex BD-ohjelmalla. Vertex BD-ohjelmisto tarjoaa pistepilviaineiston kasittelyyn
soveltuvaa tybkalua uusimissa BD-taysversioissa. Vertexin tarjoama ilmainen Student

License-versio ei tue pistepilviaineiston kasittelyyn soveltuvaa tydkalua.

4.1 Laserkeilausaineiston tuominen Vertex BD-ohjelmaan

Pistepilviaineiston kasittely alkaa tuomalla aineisto ohjelmaan Import-toiminnolla. Vertex
BD tukee useita eri pistepilvi-tiedostomuotoja. Aineiston tuonnin ja kasittelyn kannalta
parhain tiedostomuoto on pakattu E57 tiedostoformaatti. Tassa formaatissa ovat seka
pistepilviaineistot seka mittauspisteiden koordinaattitiedot. Tama tiedostoformaatti toimii
taman kohteen tyylisisissa pienimmissa keilauksissa parhaimmin. Isoissa hankkeissa
tiedostoformaatti valitaan pistepilven koon, kasittelyohjelman seka kayttotarkoituksen

mukaan.
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Kuva 3. Pistepilvi ladattuna Vertex BD- alustalle

W oot

4.2 Pistepilven harvennus, hajapisteiden poisto seka kolmioverkon luominen

Leica blk360- laserkeilaimen mittatarkkuus on 3,0 mm (10 mm etéisyydella mittalaitteesta).
Kohteen suunnittelun toleranssien ja ohjelmiston kasittelykapasiteetti huomioiden
tarkkuudeksi riittda 50 % resoluutio alkuperaisesta pistemaarasta. Talldin mittatarkkuus
laskee 6,0 mm. Harvennus laskee pistepilven pisteiden maaraa 10133888 pisteesta

5066944 pisteeseen. Tama helpottaa mallin jalostusta seka kasittelya.

Laserkeilausvaiheessa mallinnettavasta kohteesta voi syntya hajapisteitd esim. rakenteissa
olevien aukkojen, kuten ikkunoiden lapaisevista mittauksista. Hajapisteitd voidaan poistaa
heti keilausvaiheen jalkeisessa mallin tarkastelussa. Mallin tarkastelu tehdaan monesti
mobiililaitteella, jolla mallin tarkempi tutkailu ja kasittely on hankalaa verrattuna
tietokoneella tehtavaan tyoskentelyyn. BD:ssa hajapisteiden poistoon voidaan kayttaa
neljaa eri tydkalua. Kahdessa ensimmaisessa tyokalussa mallista rajataan kaksiulotteinen
pinta, josta voidaan poistaa pisteet joko sisdpuolelta tai ulkopuolelta. Nailla tyokaluilla
tehdessa kolmannen ulottuuden maarittdminen ei ole mahdollista. Kahdessa muussa
tydkalussa rajaus tehdaan kolmiulotteisen laatikon sisdan. Talla tydkalulla voidaan
maarittda kolmannen ulottuvuuden etaisyys. Rajaavan laatikon muodostuksen jalkeen
valitaan, etta poistetaanko pisteet laatikon sisa- vai ulkopuolelta. Pisteiden poistamisen

jalkeen niiden palauttaminen ei ole mahdollista suoralla komennolla.
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Pistepilven harvennuksen seka hajapisteiden poistamisen jalkeen voidaan suorittaa
kolmioverkon luominen pistepilviverkkoon. Kolmioverkkojen luonnilla pistepilveen voidaan
luoda sileita, kiinteita pintoja, joita vaaditaan mallin maarittdmiseen. Kolmiverkko
muodostuu kolmesta eri komponentista. Solmuista (vertex) eli kolmion kulmien
litokohdista, reunoista (edges) eli kolmion sivuista seka pinnoista (faces), jotka luovat
kolmiosta ehjan konkreettisen tason. BD kayttda verkon luomisessa taso-optimointia eli
tekniikkaa, jossa verkon kolmiot voivat olla eri kokoisia mallin epatasaisuuden mukaan.
Tasaisessa pinnassa kolmiot ovat pinta-alaltaan isompia ja epatasaisisilla pinnoilla
pienempia. Kolmioverkon voi luoda my6s tasakokoisilla kolmioilla, jolloin kolmioiden koko
pysyy samana pinnan tasaisuudesta riippumatta. BD:ssa kolmioverkko luodaan luo
pintaverkko-tydkalulla. Ty6kalun avautuessa valikosta valitaan kolmioitava pistepilvi.
Pistepilven valinnan jalkeen maaritetaan pintaverkon taajuus seka kolmioiden minimikoko.
Kolmioiden harvennusvaliksi asetetaan harvennettua mittatoleranssia vastaava luku 6,0
mm. Kolmioinnin haun sateeksi asetetaan 30 mm. Tama maarittda kolmion lyhimman sivun
mitan. Naita lukuja muuttamaan pistepilven tarkkuus saadaan optimoitua

kayttotarkoituksen mukaiseksi.

4.3 Seina- ja tasopintojen maarittaminen

Itse rakennemallin mitoittaminen lahtee eri vaaka- ja pystytasojen maarittdmisesta. Tasojen
maarittdmisella rakenteista saadaan yhden kolmioverkkojen muodostaman ison pinnan
suuntaisia tasoja. Tassa mallissa tyon sujuvuuden kannalta pystypintojen eli hormien ja
seindpintojen maarittaminen suoritettiin ensimmaisena. Naiden jalkeen maaritettiin lattia- ja
valipohjan pinnat. Pintojen muodostaminen tapahtuu Lisaa taso-tyokalua kayttaen.
Tasopinnan maarityksessa halutusta pinnasta valitaan useampi pintataso, joidenka
mukaan BD yhdistaa ja laskee naita yhdistavat ulottuvuudet yhdeksi pinnaksi. Pinnan
luominen tapahtuu Vertex G4-ohjelmistosta tutulla pursotustoiminnolla. Tassa toiminnossa
taso lisatdan pursotustekniikalla, jossa levyn koko maaritetddn manuaalisesti venyttamalla
tai mittatiedoilla kahden paikallisen maaritetyn pinnan koordinaattiakselin mukaan. Kolmas
ulottuvuus, joka tassa tapauksessa maarittda pursotuksen vahvuuden eli tason vahvuuden,
maaritetdan antamalla kenttdan haluttu luku. Keilauksen ja pintojen maarittaminen
toteutettiin tdssa hankkeessa sisapuolelta eli pursotuksen nollakohta on seinan sisapinnan
taso. Pursotuksen vahvuudeksi asetettiin +10mm eli 10mm ulospain. Pursotuksen
vahvuudella ei ole lopputuloksen kannalta isoa merkitysta, koska Seinien
mallinnusvaiheessa piirtolinja menee seinan sisapinnan mukaan. Vaakapintojen

risteyskohdissa, kuten kohteen nurkissa tasot voidaan vieda ristikkain ja niiden
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risteyskohtaa kaytetdan seinien nurkkapisteind. Vaakataso, kuten lattiat ja valipohja
mallinnettiin samalla pursotustekniikalla. Ylapohjan maarittdminen suoraan
pistepilvimallista nykyisten rakenteiden paikallaan ollessa osoittautua mahdottomaksi.

Ylapohjan mallinnukseen ja mitoitukseen liittyvia haasteita kdydaan lapi luvussa 6.7.

Kuva 4. Pintojen maaritys pistepilvimalliin

4.4 Seinien mallinnus

Seinien mallinnus aloitetaan valitsemalla kohteen seindmateriaalia vastaava seinatyyppi
kirjastosta. Seinatyypin ollessa hirsiseing, valitaan valintapalkista
seina>Hirsiseinakirjasto>Parametrinen hirsiseina. BD ei tunne kasitetta kasin veistetty
hirsiseind, joten hirsikirjastosta valittiin hdylahirsi. tehtyjen mittausten perusteella
hirsimalliksi valikoitui HH 165x192, joka vastaa mitoiltaan rakennuksen keskimaaraista
hirsikokoa. BD:llIa ei voi maarittda mutkaisia eika vinoja seinid. Ohjelma olettaa seinan
nousevan aina suoraan koordinaatiston Z-akselin mukaisesti. Tasta johtuen ennen
seindlinjan piirtdmista tulee maarittaa seinan uloin kohta rakennuksen sisapuolelta katsoen.
Maarittaminen voidaan toteuttaa luomalla pistepilvessa olevan halutun seinan kokoinen
pinta, joka maaritellaan suoraan Z-akselin suuntaisesti. Pinnan mallinnuksen jalkeen
aletaan siirtdmaan levya siirra- komennolla poikittain seinalinjan paikallisen koordinaatiston
mukaisesti sisdlta ulospain. Pinta siirretaan siten, etta pistepilven ensimmaiset pisteet
tulevat nakyviin pinnan sisapuolelta. Talldin saadaan seinan sisin kohta maariteltyd. Taman

maarittdminen on tarkeaa toteutusvaiheessa tehtavien koolausten ja oikomisten kannalta.
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Seinanlinjan sijainnin maarittamisen jalkeen voidaan luodun pinnan mukaisesti piirtdéa

apuviiva seinan piirtoa varten.

Rakenneavauksen perusteella todettiin, ettd kohteen ulkoseinien sisdpinta on vuorattu
kauttaaltaan 12 mm vahvuisella huokoisella tuulensuojalevylla. Laserkeilain luo pistepilven
pintatietojen mukaan. Tassa tapauksessa rakennemallin luonnin kannalta tarkea
seindrungon sijainti on pistepilvipintaa 12 mm ulompana. Seindrungon sijaintia siirretdan

offset toimintoa kayttden 12 mm ulospain, jolloin paastaan tavoiteltuun runkolinjaan.

Pistepilvesta mittaamalla huonekorkeuden minimiarvoksi maaritettiin 2798 mm. Seinan
korkeus maaritettiin tdman arvon mukaisesti. Seinan korkeutta ei voitu maarittda suoraan
pistepilvesta. Korkeuden maarittamiseen tarvittiin seuraavat tiedot: Alapohjan vahvuus
(sokkelin paalta->lattiatasoon), pistepilvesta mitattu huonekorkeus seka ylapohjan vahvuus
(1.krs sisdkaton alapinnasta-> Kattovasa-seina liitoskohtaan). Naiden arvojen mittaus ja
yhteenlasku suoritettiin manuaalisesti. Seinan korkeus maaraytyi seuraavanlaisesti:
Alapohjarakenne 570mm+Huonekorkeus 2798 mm+Ylapohjarakenne kokonaisuudessaan
1140 mm = 4508 mm

Seinan korkeus seka alareunan korkeusasema syotetaan rakennekirjastosta valittavan
hirsiseinamallin Iahtdtietoihin. Tassa tapauksessa kohteen lattianpinta asetettiin
Korkeustasojen maarittdmisessa +0,00-korkoon. Seinén alareunan lahtdkorko asetettiin
arvoon -570 mm, jolloin alapohjarakenteet asettuvat seindan ja sokkeliin ndhden

halutunlaisesti.

Kohteessa olevan kylmaeteisen runko oli toteutettu 50x150 mm sahatulla puutavaralla
pystyrunkoisena seindna. Rakennekirjastosta kaytettiin lahimpana todellistaa mittaa olevaa
48x148mm runkovahvuutta. Runkotolppien maaraa eika sijaintia pystytty maarittdmaan
ilman rakenteiden avausta. Eteisen seinissa kaytettiin samaa korkoasemaa seka offset-

asetuksia, kuin hirsiseinissakin.

4.5 Perustusten seka alapohjan mallinnus

Kohde on alun perin perustettu luonnonkivista kasattujen kivipilarien paalle. Talon ymparille
on valettu sokkelia muistuttava noin 600mm korkea ja 200mm vahva seind myohemmassa

vaiheessa. Kohteessa ei ole varsinaista anturaa.
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Perustusten mallintamiseen kaytetaan BD:n seinakirjastosta |0ytyvaa perustuskirjastoa.
Taalta valittiin parametrinen perustus, johon voidaan maarittaa itse tarvittavat tiedot.
Sokkeliksi valittin 600mm korkea ja 200mm vahva betoninen seina ilman anturarakenteita.
Sokkeliseinan ylareunan korkeudeksi asetettiin —570mm, jolloin hirsiseina nousee sokkelin
paalla saumattomasti. Sokkelin sijainnin maarittaminen suhteessa seinarunkoon taytyi
suorittaa manuaalisesti mittaamalla. Sokkelin reunaa ylittda seinarungon keskimaarin

45mm. Ennen sokkelin piirtoa piirrettiin viiva offset-arvolla 45mm seindpinnasta ulospain.

Alapohja uusitaan runkoineen koko kohteeseen. Rungoksi valikoitu ristikkain koolattu
198mm+148mm 600 k/k jaolla. Runkojen valituennassa hyédynnetaan vanhoja kivien
paalla lepaavia kannatinhirsia. Rakennemallissa ei oteta kantaa pintamateriaaleihin. Tassa
kohteessa lattiat oli tarkoitus tehda perinteiseen tyyliin lattiaponttilaudalla. Suomessa
yleisesti kaytdssa olevaa 28x145mm ponttilautaa kaytetaan tassa tapauksessa
korkeusaseman maarityksessa. Korkeusaseman 0,00 sijaitsee ponttilaudan ylapinnassa,
joten runkomallinnuksessa korko asetettiin arvoon —28mm, jolloin korko saadaan
yhteensopivaksi muiden mittojen kanssa. Kohteen markatilojen lattia ovat toteutettu
maanvaraisella terasbetonilaatalla. Betonilaatta on valettu suoraan betonisokkelilla
ympardidyn hiekka-arkun paalle. Markatilojen lattiarakenteiseen suoritetaan massanvaihto
seka eristeiden lisdys. Uuden lattian pintamateriaalien vahvuudeksi maaritetdan 15mm ja
korkeuseroksi kuivien tilojen lattiaan 20mm. Valupinnan ylimman pinnan mallinnuksen

korkeustasoksi maaritettiin -7mm.

4.6 Valipohjan seka ylapohjan mallinnus

Valipohjan rakenteen tarkkaan maarittdmiseen olisi vaadittu laajat rakenneavaukset.
Pistepilvimallista mittaamalla pystyttiin maarittdmaan valipohjarakenteen kokonaisvahvuus
1.krs katon alapinnan seka 2.krs lattianpinnan valinen korkeusero, joka oli 430mm.
Valipohjarakenne toteutettiin mallissa 360mm k/k 400mm kertopuupalkistolla. Talla
paastaan pinta- ja koolausrakenteineen lahelle mitattua rakennevahvuutta. Valipohjan

rakenne selviaa lopullisesti vasta tyon toteuttamisvaiheessa.

Kohteen 2.krs on rakennettuvaliseinien ja sisakaton osalta jalkikateen. Kerroksessa olevat
seindrakenteet ovat ei-kantavia rakenteita eika niitd huomioida tdssa suunnittelutydssa.
Ylapohjan mitoittaminen ei onnistunut suoraan pistepilvimallista ei kantavista rakenteista
johtuen. Ylapohjan kattokulman maarittaminen toteutettiin linjalautaa ja digitaalivatupassia

apuna kayttaen. Kattokulmaksi saatiin 21,4 astetta eli noin 1:2,5 kattokaltevuus.
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Ylapohjarakenne on toteutettu 1200mm jaolla olevilla 70x150mm kattovasoilla ja tuettu
kahdella pitkittdin talon suuntaisesti olevan pukkilinjan avulla. Pukkirungon rakennetta

paastiin maarittdmaan vain nakyvissa olevien pystypilarien osalta.

4.7 Aukkojen maarittaminen

Rakennemallin aukkojen, kuten ovien ja ikkunoiden maarittamiseen hyddynnettiin aiemmin
tehtyja pistepilvimallin mukaan tehtyja pistepilven pintoihin muodostettuja levyja.
Ikkunoiden sijainnin ja koon maarittamista varten pinta siirretdan seinalinjaan nahden
poikkisuunnassa pistepilven muodostaman seinan sisdan. Aukko luodaan
koverrustydkalulla, jossa levyyn piirretdan pistepilvessa nakyvan ikkuna-aukon aarilinjat.
Taman jalkeen koverrustoimintoon annetaan syvyysarvoksi 10mm, jolloin pintalevyyn tulee
levyn lapaiseva linjaviivojen mukaan maaritetty aukko. Taman jalkeen pinta siirretdan kiinni
jo mallinnettuun seindan, jossa ikkuna-aukko voidaan mitoittaa seka sijainti maarittaa. Talla

tekniikalla voidaan maarittda kaikki rakennuksessa olevat ikkuna -ja oviaukot.

Kuva 5. Pintaan maaritetty ikkuna-aukko

4.8 Rakennemallin viimeistely

Rakennemallin viimeistelyvaiheessa malliin lisatdan kattovasoja kannattelevat palkistot,

lattiarakenteita kannattelevat pohjahirret sekd muuratut hormit ja seinat.
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Luvussa 6.7 kerrotaan ylapohjarakennetta kannattelevien palkkinen sijainnin ja koon
maarittdminen ei onnistu pistepilvimallia kayttden. Kohteessa ylakerroksen raystaan
mukaiset sivut ovat kylmavarastoa. Kylmavaraston puolelta paasi manuaalisesti
mittaamaan kattorakennetta kannattelevien pilarien sijainnin seka koon. Mittaamalla
saatujen tietojen perusteella palkit paastaan lisdédmaan rakennemalliin komponentti

toimintoa apuna kayttaen.

Lattiarakenteita kannattelevat hirret on asennettu talon harjan suuntaisesti kolmeen
tasajaoin olevaan riviin lattiavasojen alapuolelle. Hirret ottavat kannon maata vasten
olevien luonnonkivien paalta, joita on asennettu c/c 2000 mm jaolle. Hirsien sijaintien ja
koon maarittdminen tapahtui rydmintatilan kulkuluukusta havainnoimalla. Hormien ja
muurien sijainnit pystyttiin maarittamaan pistepilvimallista seindn maarittamista vastaavilla
toimilla. Hormit ja muurit ovat paikan paalla muurattuja punatiilisia rakenteita. Naihin

rakenteisiin ei kohdistu rakenteellisia muutostoimia hankkeen aikana.

Kuva 6. Valmis rakennemalli
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5 Paatelmat ja yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Vertex BD -suunnitteluohjelmiston soveltuvuutta ja
kaytettavyytta korjausrakennushankkeiden suunnittelussa hydodyntamalla
laserkeilausteknologiaa. Case-kohteena toimi 1880-luvulla rakennettu,
pelkkahirsirunkoinen kaksikerroksinen pientalo, johon suunniteltiin laajamittainen
peruskorjaus nykyaikaiseksi ja energiatehokkaaksi asuinrakennukseksi.
Laserkeilausteknologia mahdollisti rakennuksen tarkan 3D-dokumentoinnin, joka
puolestaan loi pohjan Vertex BD -ohjelmistolla toteutetulle kolmiulotteiselle

suunnitteluprosessille.

5.1 Hyodyt ja mahdollisuudet

Laserkeilausteknologian tuottama pistepilviaineisto osoittautui erittain tarkaksi ja
yksityiskohtaiseksi Iahtokohdaksi suunnittelulle. Verrattuna perinteisiin mittausmenetelmiin,
laserkeilaus vahensi merkittavasti mittausvirheita ja manuaalista mittaustyota. Tama
paransi suunnitteluprosessin laatua ja loi tarkemmat edellytykset rakenteiden

mallintamiselle Vertex BD -ymparistdssa.

Vertex BD mahdollisti pistepilviaineiston hyddyntamisen kolmiulotteisessa suunnittelussa,
mika paransi projektin visualisointia ja suunnitelmien tarkkuutta. Ohjelmisto tuki myo6s
rakennemallien yksityiskohtaista dokumentointia, kuten leikkaus- ja detaljipiirustusten

tuottamista, mika nopeutti suunnitteluprosessia ja paransi sen laatua.

Laserkeilauksen ja Vertex BD:n yhdistaminen osoitti erityista potentiaalia
korjausrakentamishankkeissa, joissa alkuperaisia piirustuksia ei ole saatavilla tai
rakennuksen geometria on monimutkainen. Tarkka 3D-mallinnus mahdollisti myds sen, etta
rakenteelliset ongelmakohdat voitiin tunnistaa varhaisessa vaiheessa, mika pienentaa

riskia kustannuksiltaan kalliille tydmaavaiheen muutoksille.
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5.2 Haasteet ja rajoitteet

Vaikka laserkeilausteknologia toi suunnitteluun tarkkuutta, sen hyédyntaminen toi
mukanaan myoés merkittdvia haasteita. Pistepilviaineiston kasittely vaatii suurta
laskentatehoa ja tallennustilaa, mika aiheutti hitautta suunnitteluprosessiin. Leica Cyclone
Register 360 -ohjelmistolla suoritettava pistepilvien rekisterdinti ja harvennus olivat

tyovaiheita, jotka vaativat huomattavan maaran manuaalista ty6ta ja teknistd osaamista.

Vertex BD -ohjelmiston puutteet tulivat esiin erityisesti epasaanndllisten, kaarevien ja
vinojen rakenteiden kohdalla. Ohjelmisto ei suoraan tue kasin veistettyjen hirsiseinien eika
muiden vanhojen rakenteiden mallintamista, vaan seinat oletetaan suoriksi ja tasaisiksi.
Tama edellytti manuaalista korjausta ja mittaustiedon tarkentamista, mika lisasi
suunnittelutydn maaraa ja altisti prosessin virheille. Lisaksi mallinnusvaiheessa
kohtasimme rajoitteita ylapohjarakenteiden tarkassa maarittdmisessa, silla

pistepilviaineistosta ei saatu riittavaa tietoa katon yksityiskohdista.

Merkittdva haaste oli myds ohjelmistojen yhteensopivuus. Pistepilviaineisto siirrettiin Vertex
BD:hen E57-formaatissa, joka osoittautui parhaiten yhteensopivaksi, mutta siitd huolimatta
aineiston puhdistaminen ja integrointi vaativat manuaalista hienosaatéa. Tama nosti

suunnittelutydén tydmaaraa.

Yksittaisista tyovaiheista selkeasti suuritdisin oli ikkunoiden sijainnin ja koon maarittaminen.
Luvussa 6.7 mainittu tekniikkaa osoittautui monen eri variaation jalkeen tehokkaammaksi.
Ikkunoiden- ja aukkojen tarkkojen mittatietojen luominen olisi vaatinut rakenteiden

avaamista.

5.3 Kehitysehdotukset

Korjausrakentamisen suunnittelutyd on tarkea osa suunnittelualaa. Tydvoimakustannusten
johdosta rakennusten kustannustehokas korjaustoimenpide vaatii tarkat ja laadukkaat
suunnitelmat. Hyvin toteutetulla suunnittelutyélla paastaan laadukkaaseen ja tarkasti
mietittyyn lopputulokseen. Tassa tydssa isoimmaksi haasteeksi osoittautui ikkunoiden

sijainnin maarittdminen seka kaarevien seinien mallintaminen.



23 (24)

Ikkunoiden sijainnin ja koon maarittdmiseen olisi hyva luoda sijaintitiedot, jos pistepilven
skannausvaiheessa. lkkunoiden kulmien sijainnit voisi maarittda esimerkiksi Target-pisteita

apuna kayttaen.

Kaarevien seinien tarkka ja todenmukainen maarittdminen on tarkeda mitoitustietojen
kannalta. Kaarevien seinien mallinnukseen olisi hyva olla tydkalu, jolla voisi maarittaa
seindpinnat useamman pisteen kautta. Pisteiden taajuus voisi olla 50 mm — 1000 mm

taajuudella.

5.4 Johtopaatokset

Taman tyon perusteella voidaan todeta, etta laserkeilauksen ja Vertex BD -
suunnitteluohjelmiston yhdistaminen tarjoaa merkittavia etuja erityisesti
korjausrakennushankkeissa, joissa rakenteiden tarkka dokumentointi on kriittista.
Teknologian tuoma mittatarkkuus vahentaa virheita ja parantaa suunnittelun laatua, mutta
sen taysi hyddyntaminen vaatii kehittyneitéd ohjelmistoratkaisuja ja manuaalisen tyon

vahentamista.

Teknologian kustannustehokkuus on parhaimmillaan suurissa ja monimutkaisissa
projekteissa, mutta pienemmissa hankkeissa korkeat laitteisto- ja ohjelmistokustannukset
saattavat muodostua esteeksi. Taman vuoksi jatkokehitysta tulisi kohdentaa erityisesti
pistepilviaineiston automaattiseen tulkintaan ja suunnittelun automatisointiin, jotta

teknologia voisi olla laajemmin hyddynnettavissa.
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