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1. Tyon lahtokohdat

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli ProSolve Oy. ProSolve Oy on jyvaskylaldinen insi-
ndoritoimisto, joka on perustettu vuonna 2004. Yrityksen toimipisteet sijaitsevat Jy-
vaskyldssa ja Kotkassa. Yritykselld on kolme paatoimialuetta: konesuunnittelu, kiin-

teistopalvelut ja 3D-keilauspalvelut. Tyontekijoitd on noin 25. (ProSolve 2015.)

ProSolve Oy:lld on kadytossaan 3D-laserkeilain, jota yritys hyodyntaa projekteissaan.
Yritys halusi selvittaa laserkeilaintekniikan mahdollisia kdayttokohteita uudisrakenta-
miseen, joilla saataisiin tehostuttua rakentamista esim. materiaalilaskennassa ja laa-

dunvarmistuksessa.

Perustiedot hankittiin hyddyntaen kirjallisuutta ja internetia. Laserkeilauksen hyo-
dyntamismahdollisuuksia selvitettiin sahkdpostitse [ahetetyin kyselyin. Kysymykset
vaihtelivat hieman kohderyhman mukaan. Kyselyiden kysymykset on esitetty liittees-

sa 4.

3D-laserkeilaus tarkoittaa sita, ettd keilattava kohde dokumentoidaan 3D-
laserkeilaimella kolmiulotteiseksi digitaaliseksi aineistoksi. Keilaimesta saatua kolmi-
ulotteista digitaalista aineistoa kutsutaan pistepilveksi, joissa jokaisella pisteelld on
tunnetut koordinaatit (x,z,y). Ennen pistepilven kayttda sitda muokataan, jotta sen
kasiteltavyys paranee. Valmista pistepilvea voidaan hyddyntad monin eri tavoin esim.
lahtotietona inventointimallissa ja maa-aineksien tilavuuksien mittaamiseen (Roivas

2014; Suominen 2007.)

Keilainta on kdytetty teollisuudessa jo 90-luvulta lahtien, mutta vasta 2000-luvulla
sita on alettu kayttda laajemmin. Laserkeilausta kaytetdaan rakentamisen lisaksi mm.
arkeologiassa, tietokonepeleissa ja autoteollisuudessa. Suomessa laserkeilaustekniik-
kaa tutkii ja kehittdad Geodeettisen laitoksen laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko.

(Hotakainen 2015.)

Ulkomailla ollaan pidemmalla laserkeilaustekniikan kaytossa uudisrakentamisessa,
vaikka Suomi oli ensimmaisten joukossa Euroopassa ottamassa kdyttéon laserkei-

laustekniikkaa. USA on laserkeilauksen edelldkavija maailmalla. Esimerkkina USA:ssa



toimiva General Services Administration (GSA) yhtié on luonut ohjeistuksen laserkei-
lauksen kaytosta rakennuksen tietomallintamisessa (General Services Administration
2009). Euroopassa johtavia maita ovat Saksa, Itdvalta, Sveitsi ja Englanti. Suomessa
laserkeilauksen kayttoonottoa tydmaille on hankaloittanut maahantuojien sekava
toiminta, menetelman mieltaminen kalliiksi ja vastustus uuden teknologian kayt-

toonottoon. (PhD 2015.)

2. Tietomalli
2.1 Yleisti

Tietomalli on ollut kdyt6ssa teollisuudessa jo vuosikymmenid, mutta rakennusalalla
se on vasta viime vuosina tullut laajempaan kayttoon. Tietomalli on kolmiulotteinen
malli rakennuksesta, johon on lisatty rakentamisessa hyddynnettavia tietoja tietoko-
neohjelmien avulla. Tietomalli perustuu mallin sisdltdmaan tietoon, objekteihin ja
niiden sisaltamiin tietoihin. Geometriatietojen lisdksi objekti voi sisaltaa tietoa esi-

merkiksi sen materiaaleista, maarasta, tyypista (palkki, pilari jne.) yms. (Roivas 2014.)

Tietomallia tulisi kdyttaa suunnittelun alkuvaiheesta rakennuksen elinkaaren lop-

puun, jolloin mallista saadaan paras hyoty irti. Rakennustyon edetessa lisataan myos
tietomalliin uudet toteutuneet tiedot rakentamisesta. Nain saadaan kaikille rakenta-
misen osapuolille kdyttéon ajantasaista tietoa. Tietomallilla pyritdan parantamaan ja
tukemaan suunnittelun ja lopputuotteen laatua seka helpottamaan huollon ja yllapi-

don toimintaa. (Roivas 2014; RT 10-11080 2012.)

2.2 Uudisrakentaminen ja tietomalli

Tietomallintaminen on vakiinnuttanut asemansa uudisrakentamisessa. Yleiset tieto-
mallivaatimukset asettavat selkedt raamit tietomallien kaytolle rakentamisessa. Tie-
tomallintamisella katsotaan olevan useita hyotyja koko projektin ajan, kuten havain-
nollistavuus, sujuva maarien laskenta seka térmaystarkastelut. Myds oppilaitokset
ovat ottaneet huomioon tietomallintamisen osaamistarpeen tydelamassa, jarjesta-

malld mallintamiseen liittyvia kursseja opiskelijoille. (RT 10-11066 2012.)



2.3 Tietomallintaminen

Tietomallin yleiset vaiheet voidaan kuvata kuvion 1 mukaan. Tietomallin eteneminen
on kuitenkin hyvin projektikohtaista. Projektille asetetut tavoitteet vaikuttavat mallil-
ta vaadittuihin ominaisuuksiin, kuten tarkkuuteen ja visuaalisuuteen. Mallia tehdessa

tuoteosat pitda tehda niiden mallintamiseen tarkoitetuilla mallinnustydkaluilla.

Tilamall

X Alustava
B rakennusosamalli

. Rakennusosamalli

As-Required

Iaanmdorer

As-Planned

j' H!,JF{.'H.F['.'.\HJJHHIfﬂ'|rrr

Toreumibksen sunaiireln .
As-Built
Tr Rl g T

YLEISESTI TUNNETUT VAIHEET As-Maintained

TUOTE- | PROSESSIMALLINTAMISESSA 2
Fiftigrizo

Kuvio 1. Mallinnuksen vaiheet (Roivas 2014)

2.3.1 Vaatimusmalli

Vaatimusmalliksi voidaan kutsua tarveselvityksen pohjalta syntynytta tilaohjelman ja
hankepaatoksen aikaista vaihetta. Rakennushanke alkaa tarveselvityksella. Tavoit-
teena on maaritella tilanhankintaan liittyvia tavoitteita, kustannuksia, laajuutta, aika-
taulua ja muita rakennushankkeen alussa maariteltavia asioita. Tuloksena syntyvat
alustava tilaohjelma ja paatos hankkeen toteuttamisesta. Minimivaatimuksena mallil-
le on taulukkomuotoinen tilaohjelma, jonka tulee sisaltaa tila-/tilaryhméakohtaiset

pinta-ala- sekda mahdolliset erityisvaatimukset. Uudisrakentamiskohteessa malli luo-



daan tassa vaiheessa tilaajan vaatimuksien pohjalta. (Roivas 2014; RT 10-11076 2012;
RT 10-11066 2012.)

2.3.2 Inventointimalli

Inventointimalli tehddan olemassa olevasta kohteesta korjausrakennushankkeen

suunnittelun tueksi. Malli sisaltda tontin muodon, tontilla olevien rakennusten geo-
metrian ja rakennusosat. Malli voi olla dokumentoitu paperisena, mutta usein malli
luodaan kolmiulotteiseksi. Ndin jatkokayttoa saadaan tehostettua. (Roivas 2014; RT

10-11076 2012.)

Vanhoista piirustuksista tehtavassa inventointimallissa on otettava huomioon asioita,
jotka aiheuttavat mittapoikkeamia verrattuna todellisuuteen. Naita asioita ovat mm.
piirustusten paikkansa pitdvyydet ja rakenteiden muodonmuutokset. Talloin tarkis-
tusmittaukset ovat ehdottomia. Inventointimalli voidaan tehda myos pistepilvi-
aineistosta, joka on luotu kohteesta laserkeilaimella. Keilain mittaa laserin avulla ra-
kenteen geometrian, jonka avulla saadaan tehtya todellisuuteen verrattava malli.

(Roivas 2014.)

2.3.3 Tilamalli

Arkkitehti luo tilamallin vaatimusmallin pohjalta. Mallilla havainnollistetaan raken-
nusta rakennushankkeen osapuolille. Mallista saadaan tietoja rakennuksen koosta,
huonejaoista, tiloista, visualisoinnista, massoituksesta ja sijainnista tontilla. Huolelli-
sesti tehty tilamalli luo hyvan lahtétilanteen suunnittelulle. Suunnittelijoiden on sita
sujuvampi tehda tehtaviaan, mitd paremmin tiloille annetut vaatimukset. N&ita vaa-
timuksia ovat mm. rakenne- ja laatuvaatimukset seka viranomaismaaraykset, jotka

maaritelty ja taytetty tilamallissa. (Roivas 2014; RT 10-11068 2012.)

2.3.4 Alustava rakennusosamalli

Alustava rakennusosamalli tehdaan pohjaksi rakennusosamallille, jossa otetaan kan-
taa detaljeihin ja kiinnityksiin. Alustavasta rakennusosamallista kdyvat ilmi seinien,

palkkien, pilarien, ikkunoiden, ovien, ja aukkojen koot. (Roivas 2014.)



2.3.5 Rakennusosamalli

Rakennusosamalli vastaa toteutussuunnittelua, ja tdstd mallista tuotetaan rakennus-
luvan hakemiseen tarvittavat suunnitelmat ja dokumentit. Mallissa lisatdaan tarkem-
pia tietoja alustavaan rakennusosamalliin. Tietoja lisatdan rakenteiden liitoksista,
rakenteista ja kiintokalusteista. Useimmiten rakennusosamallissa detaljit linkitetaan
malliin. Tdman katsotaan olevan helpompaa kuin, yritys muokata rakenteita taysin

oikeiksi. (Roivas 2014; RT 10-11068 2012.)

2.3.6 Jarjestelmamallit TATE

Talotekniikan (TATE) malleja kutsutaan jarjestelmamalleiksi. Naitd ovat mm. LVI-,
sahko-, tele- ja rakennusautomaationjarjestelmamallit. TATE-mallit sisaltavat vain
TATE-suunnitelmiin kuuluvia objekteja. Niissa ei saa olla sisdllytettynda muiden suun-
nittelijoiden malleja. TATE-jarjestelmamallia hyddynnetdan jarjestelmien toiminnan
analysointeihin esim. valaistus- ja virtaussimulointi (RT 10-11069 2012; RT 10-11074
2012.)

2.3.7 Tuoteosamalli

Tuoteosamalli on paivitetty malli rakennusosamallista. Mallissa esitetaan yksityiskoh-
taisempaa tietoa mm. rakenteiden materiaaleista, ominaisuuksista, rakennustuottei-
den toimittajista. Tuoteosamallia kutsutaan myos toteutusmalliksi. (Freese Penttild ja

Rajala 2007.)

2.3.8 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamallissa yhdistetdan suunnittelijoiden mallit yhdeksi malliksi, jolla havain-
nollistetaan ja tarkastellaan suunnitelmien yhteensopivuuksia. Naita ovat TATE-
jarjestelmien tormaystarkastelu, reika- ja varaussuunnittelu seka talotekniikan lait-

teiden tutkiminen osana rakennusta. (RT 10-11069 2012.)

2.3.9 Toteumamalli

Toteumamalli on malli, johon on paivitetty kaikki rakentamisessa tulleet muutokset
ja se vastaa toteutunutta tilannetta. Malli voidaan tehda valmiista rakennuksesta tai

useassa vaiheessa rakennustyon aikana. Valmiista rakennuksesta pystytdan mallin-



tamaan vain nakyvat osat, jolloin suuri osa rungosta jaa piiloon verhousosien taakse,

varsinkin asuin- ja lilkkerakennuksissa. (RT 10-11077 2012; RT 10-11068 2012; Suomi-

nen 2007.)

Paras malli saadaan, kun runko, talotekniikka ja verhous mallinnetaan jo rakentamis-

vaiheessa, tuolloin ne kaikki saadaan malliin mukaan. Kuvioissa 2 ja 3 esitetdan tuote-

ja toteumamallin hyddyntamista rakentamisprosessissa. Mallia voidaan kayttaa poh-

jana kayton aikaisille muutoksille, tilahallinnolle ja kiinteiston ylldpidolle. (RT 10-

11077 2012; RT 10-11068 2012; Suominen 2007.)
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Kuvio 2. Liike- ja asuinrakentamisen prosessi (Suominen 2007)
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Kuvio 3. Liike- ja asuinrakentamisen prosessi uudisrakentamisessa (Suominen 2007)

3D-mittaustekniikka kuten laserkeilaus tuottaa tehokkaasti tietoa toteutuneesta ra-
kenteesta. Ajantasainen toteumamalli on osa ajantasaista tuotemallia, jolloin uudet
toteumatiedot on syyta paivittdad toteumamalliin. Toteumamallin sisdltamat to-
teumatiedot pidetaan erilldan tuotemallin suunnittelutiedoista. Tuotemallin suunnit-

telutieto on ensisijainen suunnittelun apuvéline. (Suominen 2007.)

Rakenneosat tulevat usein nakyviin korjaus- ja muutostoiden yhteydessa verhouksia
poistettaessa. Uusista mittaustiedoista voidaan vertailemalla ndhda rakenneosien
mahdolliset siirtymat, kuten painumat, joiden vaikutukset rakennukseen voidaan

laskea. (Suominen 2007.)

2.3.10 Yllapitomalli

Yllapitomalli on tarkoitettu kiinteistohuollon hallintatydkaluksi. Vaatimukset yllapi-
tomallille saattavat poiketa suuresti rakennus- ja suunnitteluvaiheen vaatimuksista.
Malli voi olla muokattu rakennusosamallista ylldpidon tarpeisiin sopiviksi, jolloin mal-

lissa on vain tarpeelliset tiedot yllapidon kannalta. (RT 10-11068 2012.)
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2.4 Tietomallin hyodyt

Rakennuksen havainnollistaminen 3D-mallina antaa kohteesta hyvan kokonaiskuvan
hankkeen osapuolille. Mallista saa selkeat tiedot kohteen koosta, ulkonaosta, tiloista
ja rakenteista. Mallin avulla pystytaan jo suunnitteluvaiheessa havainnollistamaan ja
laskemaan kustannuksia kohteelle. Mahdolliset suunnitteluvirheet on nopea tarkas-
tella ja korjata tormaystarkastelujen avulla. Tastad seuraa suunnitelmien laadun para-
nemista ja virheet voidaan korjata jo ennen tydmaavaihetta suunnitteluvaiheessa.

(Roivas 2014.)

Tietomallista saadaan vaivattomasti maara- ja pinta-ala tietoja, joten laskenta hel-
pottuu. Myos virheiden maara vahenee tietokoneen laskiessa. Tasta syysta on tarke-
aa mallintaa oikeilla mallinnustydkaluilla, muuten tietokoneen laskelma ei pida paik-
kaansa. Tietomallipohjaisessa projektissa on laajemmin tietoa kuin normaalissa
suunnittelussa. Malliin voi lisata tietoja huollon ja yllapidon tarpeisiin, kuten kunnos-
sapidon suunnittelu ja budjetointi sekd olosuhteiden seuranta. Tietomallilla pysty-
taan tarkastelemaan eri korjausvaihtoehtojen toimivuutta ja kustannuksia. Ristiriitoja
syntyy vihemman, kun suunnitteluvaiheen tiedonsiirto osapuolten vililla paranee.

(Roivas 2014; RT 10-11077 2012.)

2.4.1 Toteumamallin hyodyt

Ty6émaan rakentamista seurataan koko ajan. Tydkohteen vapautuessa seuraavalle
aliurakoitsijalle, on aliurakoitsijan tarkeda tietds, jatketaanko tyota suunnitelmien
mukaan vai ei. On tarkeda tietdaa onko edellinen aliurakoitsija tehnyt tyon suunnitel-
mien mukaan. Toteumamallia voi kdyttdd myos urakoitsijan sisdiseen laadunvalvon-
taan. Mita nopeammin virheet huomataan, sita edullisempaa ne on yleensa korjata.

Ajantasaisesta toteumamallista hyodytdan myos asennustydssa. (Suominen 2007.)

Kun verrataan toteutunutta tilannetta suunniteltuun, huomataan toleranssien ylityk-
set. Tuolloin voidaan paattaa, mukautetaanko liittyvien rakenteiden mittoja vastaa-
maan todellista tilannetta vai korjataanko virhe. Tata voidaan ajatella sovellettavan

myos talonrakentamiseen. Elementtien valmistusta pystytadn muokkaamaan to-
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teumatiedon pohjalta. Paamittojen muuttaminen onnistuu helposti, mutta suora-
kulmaisuudesta poikkeaminen vaatisi muutoksia valmistustekniikoihin. (Suominen

2007.)

2.5 Tietomallin rajoitukset

Tietomallinnus soveltuu huonosti pieniin ja yksinkertaisiin kohteisiin, koska tyomaara
saavutettuun hyotyyn ndhden on suuri. Naissd kohteissa 2D-suunnitelmat ovat usein

riittavat ja nopeammat.

Ohjelmissa ja ohjelmistoissa on vield paljon kehitettavaa. Ongelmia voi myds esiintya
mallien siirrossa suunnittelijoiden valilla. Malli avataan eri ohjelmistossa, jolloin osa

tiedoista saattaa olla havinnyt. (Roivas 2014.)

Uuden tekniikan kayttoonotto tuottaa yritykselle lisékustannuksia. Koulutuksen jar-
jestaminen ja uusien ohjelmistojen hankita edellyttaa rahallista panostusta. Myos
epailevat asenteet uutta tekniikkaa kohtaan voivat hankaloittaa tietomallintamisen

kayttéonottoa.

3. Mallinnus
3.1 Yleiset tietomallivaatimukset

Senaatti-kiinteistot julkaisi 2007 "yleiset tietomallivaatimukset”. Yleiset tietomalli-
vaatimukset sisaltdvat ohjeita ja saadoksia tietomallin valmistuksesta. Vaatimuksia
paivitettiin vuonna 2012 COMBIM-kehittamishankkeen tuloksena. Hankkeessa oli
mukana Senaatti-kiinteistdt, Suomen johtavia suunnittelutoimistoja, kiinteiston
omistajia ja urakoitsijoita. Tavoitteena yleiselld tietomallivaatimuksella on luoda alal-

le kansallinen standardi. (RT 10-11080 2012.)

3.2 Uudisrakennuksen mallinnus

Aluksi tehdaan tarveselvityksen pohjalta vaatimusmalli siséltden tila-
/[tilaryhmakohtaiset pinta-ala- sekd mahdolliset erityisvaatimukset. Vaatimusmallin

pohjalta arkkitehti mallintaa tilamallin, joka sisaltda tietoja koosta, huonejaoista, ti-
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loista, visualisoinnista, massoituksesta ja sijainnista tontilla. Sen jalkeen mallinnetaan
rakennusosamalli, josta tuotetaan lupahakemukseen tarvittavat dokumentit. To-
teumamalliin muutetaan toteutuneet muutokset vastaamaan todellisuutta. Yllapito-
malli muokataan yllapidon ja huollon tarpeitaan vastaaviksi. Kuvion 4 hankkeen tie-

tomallirakenteessa nakyy mallien jaksottuminen eri suunnitteluvaiheissa. (RT 10-

11068 2012; RT 10-11076 2012; RT 10-11066 2012.)

B HANKESUUNNITTELU

€ SUUNNITTELUN VALMISTELU
D EHDOTUSSUUNNITTELU (L1)
E YLEISSUUNNITTELU

(L2, paipiirustuksot)

RAKENTAM 13

F RAXKENNUSLUPATEHTAVAT
G TOTEUTUSSUUNNITTELU (T2)
H RAKENTAMISEN VALMISTELU
| RAKENTAMINEN

J KEYTTOONOTTO
Kagiitonotiotehtivit |
K TAKUUAIKA

Kuvio 4. Hankkeen tietomallirakenne (RT 10-11068 2012)

3.3 Mallien tuottaminen projektin vaiheissa

Paivitetyt mallit tulee olla kaikkien suunnitteluosapuolien saatavilla, silloin kaikki mal-
linkdyttajat ovat selvilla suunnitelmiin tulleista muutoksista. Projektin edetessa mallit
tarkentuvat luonnoksista tarkoiksi suunnitelmiksi. Mallia hyédynnetaan rakentamis-
vaiheessa mm. havainnoinnissa, maaralaskennassa ja hankinnoissa. Rakennuksen

valmistuttua mallia hyédynnetdan yllapidon tarpeisiin.
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Projektin alussa selvitetdan tavoitteet ja vaatimukset tarveselvitykselld, jonka perus-
teella paatetadn toimintamalli tavoitteiden saavuttamiseksi. Ndita ovat mm. budjetti-
ja aikataulutavoitteet, tilavuus, bruttoala ja tilojen kokonaisalat. Tarveselvityksesta

saatujen tietojen perusteella laaditaan vaatimusmalli. (RT 10-11066 2012.)

Ehdotussuunnittelussa arkkitehti luo vaihtoehtoisia ratkaisuja toteutettavasta raken-
nuksesta. Rakennesuunnittelija luo rakennusmallitasoa vastaavat tutkielmat tyyppi-
rakenteista. Talotekniset suunnittelijat luovat alustavat jarjestelmamallit, joista ilme-

nee padreitit, johtoreitit ja tilaa vievat kanavat. (RT 10-11066 2012.)

Yleissuunnittelussa aletaan kehittaa valittua ratkaisua eteenpain. Arkkitehti luo vali-
tun suunnitelman perusteella alustavan rakennusosamallin. Rakennesuunnittelija
mitoittaa rakennejarjestelman ja tekee tiiviisti yhteistyota eri suunnittelijoiden kans-
sa. Suunnitelmille suoritetaan tormaystarkastelut yhdistelmamallissa, jolloin saadaan
selvitettya jarjestelmien ja rakenteiden yhteensopivuus. Mallin tarkkuuden pitaa riit-

taa rakennuslupaan vaadittavien suunnitelmien generointiin. (RT 10-11066 2012.)

Toteutussuunnittelussa suunnitelmat viimeistellddn urakkatarjouksien edellyttamaan
tarkkuuteen. Toteutussuunnittelussa arkkitehdin malli tarkentuu mittatarkaksi ra-
kennusosamalliksi. Rakennesuunnittelija esittdd mallissa rakenteiden oikeat paikat ja
perusgeometriat (ks. liite 1). Taloteknisten suunnitelmien vaatimukset esitetaan liit-

teessa 2. (RT 10-11066 2012; RT 10-11069 2012; RT 10-11070 2012.)

Rakentamisen aikana paivitetdan malleihin tulleet muutokset saanndllisesti, jotta
saadaan rakennuksen valmistuttua todellista tilannetta vastaava toteumamalli. Vii-
meistdadn rakentamisen loppuvaiheessa laaditaan huollolle ja yllapidolle yllapitomalli,

jossa on tarpeelliset tiedot rakennuksesta. (RT 10-11066 2012.)

3.4 Tiedonsiirtostandardit IFC ja COBie

Sujuva suunnittelutyo edellyttda toimivaa ja ajantasaista tiedonsiirtoa eri suunnitte-

luohjelmien valilla (ks. kuvio 5.). Tiedonsiirto eri suunnitteluohjelmistojen, tukiohjel-
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mistojen ja ylldpidon ohjelmistojen valilld perustuu avoimeen tiedonsiirtoon, kuten

IFC- ja COBie- tiedonsiirtostantardeihin. (RT 10-11077 2012.)

Rakennushankkeen tietomallit Yllapidon tietomallit
¥ Tavoitteet kiinteiston elinkaaren aikaiselle tiedonhallinnalle ¥ Rakennushankkeen toteumatiedot
Tukiohjelmistot Taydentavit Ylldpidon ohjelmistot
- Tietojen hallinta, laskenta, simulointi, 3D-selaus, tuotanto, .. LTIl - Tilahallinta, huoltokirja, 3D-selaus, energia, budjetoint, ...
ohialmist, i [ —— . ialmistoi ;
"[ukluh]ﬂmlstolen alkuperialhsmalllt _ Urakoitsijoiden 'r!l.apldun ohjelmistojen alkuperdismallit
tuotetiedot 2) Pienet pdivitykset ohjelmiston alkuperdismalliin +
muutosraportit yllapidon mallien paivityksia varten
| Avoimen tiedonsiirron mallit (IFC, COBig?,_.)
IFC-mallit Paivitykset... Toteumamallit Toteumamallit  Ylldpidon mallien Yll&pidon mallien Ylldpidon mallien
madrdaikaispaivitys hankepaivitys hankepaivitys
Suunnitteluohjelmistot
(ARK, RAK, TATE)
Suunnitteluohjelmistojen alkuperdismallit
T
lInventointi- ‘Toteuma-
mallit mallit
Huom: Muutos- tai korjaushanke
LIom:

1) COBie—standardi ei cle tnistaicsksi Suomessa kayidssa l l l l
2)  Ohjelmistokohtainen tiedonsiira, COBle —— — ——
3)  Ohjelmistojen yhisiskaytid: ohjelmistokohtainen, IFC, UBL, COBie... | Toteumamallien ja niiden péivitysten arkistointi

Kuvio 5. Tietomallien hallinta kiinteiston elinkaaren aikana (RT 10-11077 2012)

Suomessa kdytetaan tietomallien avoimeen tiedonsiirtoon IFC- tiedonsiirtostantardia
(Industrion foundation classes). IFC on tiedonsiirtomuotona ohjelmistoriippumaton,
jolla pystytdan siirtdmaan rakenteen kolmiulotteisia geometriatietoja eri ohjelmisto-
jen valilla. IFC-muotoon perustuvassa tiedonsiirrossa tietoa tuottava ohjelma luo IFC-
mallin omasta tallennusmuodosta IFC-muotoon, josta vastaanottava ohjelma muok-
kaa tiedon IFC-muodosta ohjelman omaksi tiedostomuodoksi. IFC-muotoista mallia ei
muokata suoraan, vaan muokkaukset tehddan ohjelmistojen omilla tiedostomuodoil-
la ja ne tuodaan IFC-muotoon osapuolien tarkasteltavaksi. IFC-malli sisaltaa siis yh-
teiskdyttoiset osat ohjelmistojen alkuperaismallien tiedoista. Nain ollen IFC-mallit

eivat korvaa alkuperdismalleja. (Roivas 2014; RT 10-11077 2012.)

USA:ssa kehitetty avoimen tiedonsiirron standardi COBie (Construction Operations

Building Information Exchange) on tarkoitettu kiinteistdjen ylldpitoon tarvittavien
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tietojen tallentamiseen maaramuotoisesti rakennushankkeessa. COBie on yhteenso-
piva IFC:n kanssa, tdydentden tietomallien hydédyntamista IFC-muodossa. (RT 10-

11077 2012.)

4. 3D-laserkeilaus
4.1 Yleista

Laserkeilauksella muodostetaan nykytilaa vastaava kolmiulotteinen pistepilvi ympa-
ristosta. Laserkeilain on mittalaite, jolla pystytdaan mittaamaan kohde koskematta

sithen. Keilain mittaa pisteen sijainnin lasersateen paluuseen kuluneen ajan ja lahto-
kulman perusteella. Tall6in saadaan pisteen koordinaatit (x,y,z). Mittatarkkuudet

vaihtelevat kdyttokohteen ja keilaimen mittaustavan mukaan. Rakennusten mittauk-
sessa kaytettdavat maalaserkeilaimet (ks. kuvio 6) ovat tarkkuudeltaan + 2-5 mm 300
metrin matkalla. Mittaustulosten toleranssit ovat kddntden verrannollisia keilauksen
tarkkuuteen ja suoraan verrannollisia mittausetaisyyteen (ks. liite 3)( Karsidag, Alkan

2012). (Roivas 2014; Joala 2006.)

Kuvio 6. Laserkeilain (3D Surveying 2015)
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Laserkeilaimet voidaan luokitella mittausetdisyyden mukaan kolmeen pdaryhmaan

(Roivas 2014):

] Kaukokartoituskeilamet, joita kdytetadn esimerkiksi kuvattaessa lentokonees-
ta tai helikopterista puustoa ja maanpinnan muotoja (ilmalaserkeilaus). Mit-
tausetaisyys 0.1-100 km.

] Maalaserkeilaimet, joita kdytetdaan esimerkiksi rakennusten mittaamiseen.
Mittausetaisyys 1-300 m.

] Teollisuuslaserkeilaimet, joita kdytetaan teollisuudessa kappaleiden tark-

kuusmittauksissa. Mittausetaisyys alle 30 m.

Maalaserkeilaimet pystytdan vield jakamaan neljadn ryhmaan (ks. kuvio 7) mittausta-

van mukaan (Kari 2011):

° Keilamainen mittaustapa

o Panoraaminen mittaustapa

[ Kupolimainen mittaustapa

. Optinen kolmiomittaus mittaustapa.

keilamainen panoraaminen kupolimainen optinen

Kuvio 7. Maa-laserkeilain ryhmia toimintaperiaatteen mukaan (Kari 2011)

IImalaserkeilaus suoritetaan lentokoneesta tai helikopterista. Jarjestelmaan kuuluu
laserkeilaimen liséksi paikannuslaitteisto (GPS) ja koneen asentoa mittaava inertiajar-

jestelma (IMU). Kun laitteiden tuottama tieto yhdistetdan, saadaan selvitettya pistei-
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den sijainti koordinaattijarjestelmassa. Kuviossa 8 on selvitetty ilmalaserkeilaamiseen

liittyvia parametreja. (livonen 2008.)

Lentosuunnitelma

Laserkeilauslaitteisto
TopoSyaTopEyve/Optech
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padllekkaisyys KOKO poopiean
pintamateriaali

Kuvio 8. Iimalaserkeilaamiseen liittyvid parametreja (livonen 2008)

Maalaserkeilaimella mitataan nimensa mukaisesti maanpinnalta. Yleensa mittaus
tehddan paikalleen asetettavasta laitteesta, mutta keilain voidaan asentaa myos liik-
kuvaan ajoneuvoon esim. autoon. Maalaserkeilaimella mitattaessa lahella olevat pis-

teet ovat tihedmmassa ja kauemmaksi mentdessa pisteet harvenevat. (livonen 2008.)

Teollisuuslaserkeilain on tarkoitettu pienien kohteiden tarkkaan mittaamiseen. Peri-
aatteessa teollisuuslaserkeilain on maalaserkeilain. Teollisuuslaserkeilain soveltuu
esimerkiksi pienten objektien mittaamiseen metalliteollisuudessa, arkeologian sovel-

lutuksiin ja ladketieteen tarpeisiin. (livonen 2008.)



19

4.2 Keilauksen vaiheet

Tyon alkuvaiheessa tulee maaritella keilaimesta saatavan aineiston kayttotarkoitus.
Talléin varmistetaan, etta mittauksen laajuus ja tarkkuus ovat sopivat, jolloin valty-
taan tarpeettomalta tyolta ja ajan kdytolta. Keilausprojektissa vaiheita on useita, ja
niiden maara vaihtelee projektikohtaisesti. Korjauskohteissa tehdaan usein raken-
nuksesta inventointimalli. Laserkeilausprojektin voi jakaa viiteen eri vaiheeseen kuvi-

on 9 mukaan. (Roivas 2014.)
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Kuvio 9. Vaiheet laserkeilausprojektissa (Kari 2011)

Aluksi selvitetaan tilaajan tarpeisiin soveltuvat tyon vaatimukset. Ndita ovat mm.
siirtoformaatti, mallinnustaso, vaadittu tarkkuus seka yksityiskohtaisuus. Liiallinen
tarkkuus tuo ylimaaraisia lisdkustannuksia lisdantyneen ajan ja tydmaaran takia. Liian

harvaan mitattu pistepilvi ei kuitenkaan anna tarpeeksi tietoa kohteesta. Paras vaih-
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toehto on suunnitella kenttatyo hyvin, ettei yli- tai alilyonteja paase tapahtumaan.

(Joala 2006.)

Kenttdtyd on varsin nopea vaihe projektissa. Tahykset tulee laittaa paikalleen ennen
tyon laserkeilauksen aloitusta. Tahykset ovat muodoltaan yleensa pallomaisia, puoli-
palloja tai tasomaisia (ks. kuvio 10.). Yhden keilauksen mittaamiseen menee yhdesta
viiteen minuuttia riippuen resoluution tarkkuudesta. Kenttatyon tyomaaraan vaikut-

taa pistepilvelta vaadittu tarkkuus ja keilausausasemien maara. (Roivas 2014).
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Kuvio 10. Pallomaisia ja tasomaisia tahyksia (Kauppinen 2014)

Pistepilven kasittelyssa keilausasemat yhdistetaan suuremmiksi kokonaisuuksiksi.
Aineisto suodatetaan ja siitd poistetaan ylimaaraiset pisteet. Yhdistettyjen pistepilvi-

en koot vaihtelevat tyoteknisten ja projektin vaatimusten mukaan. (Roivas 2014.)
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Mallinnuksessa pistepilviaineisto tuodaan mallinnusohjelmaan. Aineiston avulla mal-
linnetaan kohteesta 3D-malli, jota hydédynnetdaan suunnittelussa. Mallintamistapa

valitaan projektin vaatimukset huomioon ottaen. (Kari 2011.)

Mittauksesta suoritetaan raportti. Siitd ilmenee oleelliset tiedot mittauksesta, kuten

kaytetty laitteisto, analyysit mittauksesta sekd huomiot mittauksesta. (Roivas 2014).

4.3 Pistepilvi ja sen kdsittely

Pistepilven jokaisella pisteelld on tunnettu sijainti koordinaatistossa (x,z,y). Pistepil-
ven kasittelyyn ja laatuun vaikuttaa suuresti pilven tiheys. Pisteiden tiheyteen vaikut-
tavat keilausasemien maara, valittu mittaustarkkuus seka mitattava matka. Mita
enemmadn on keilausausasemia, tarkempi on mittaustarkkuus ja lyhyempi mitattava

matka, sita tiheampi pistepilvi. (Roivas 2014; Kari 2011.)

Pisteiden suuri madra hidastaa pilven kasittelya ohjelmistoissa ja lisaa tiedostokokoa
(kuvio 11.). Tasta syysta sopivan pistetiheyden maaritys ennen mittaamista on tarke-
aa. Pisteiden madraa vahennetdan harventamalla pilved, rajaamalla aineisto vain
kohteeseen (kuvio 12.). Rajattavia pisteita voivat olla ikkunoista nakyvat verhot ja
rakenteen edessa olevat kasvustot. Pisteen hajontaa kutsutaan kohinaksi. Kohinaa

aiheuttavat mm. vesipisarat ja kaltevat pinnat. (Roivas 2014; Kari 2011.)



Kuvio 11. Kasittelematon pistepilvi (Kari 2011)

Kuvio 12. Kasitelty pistepilvi (Kari 2011)
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Tarkin tapa pistepilviaineiston yhdistamisessad on yhdistaa aineistot yhteisten tunnet-
tujen pisteiden avulla. Ndin toimittaessa padstdaan yhdesta kolmeen mm:n tarkkuu-
teen. Pistepilvet yhdistetdan toisiinsa tahysten avulla koordinaatistoon. Pistepilvien
yhdistdminen vie aikaa. Laserkeilaimen ja takymetrin yhdistelmalaite vahentaa piste-
pilvien yhdistamiseen kaytettdavaa aikaa yhdistamalla pistepilvet automaattisesti.
Mainittu menetelma tarvitsee myds tunnettuja pisteita tai tahysten mittausta. Piste-

pilvet voidaan yhdistaa kayttden apuna vastinpisteita ja piirteita. (Kari 2011.)

Pistepilvi voidaan siirtaa tarvittaessa haluttuun koordinaatistoon téhysten ja taky-
metrimittausten avulla. Tahysten keskipisteiden koordinaatit mitataan ymparoivassa
koordinaatistossa, jolloin pistepilvelle saadaan tarkka koordinaatti. Pistepilven

muokkauksen jalkeen aloitetaan pilven jatkokaytto. (Roivas 2014; Kari 2011.)

5. 3D-laserkeilaus uudisrakentamisessa
5.1 Kirjallisuustutkimus laserkeilauksen hyédyntamisestd uudisrakentamisessa

Laserkeilaus soveltuu kaikenlaiseen tiedonkeruuseen, jossa tavoitellaan kolmiulottei-
sen tiedon hankintaa ja kasittelya. Laserkeilauksessa kohde pystytadan mittaamaan
etdaltd, joten kohteen luokse ei tarvitse menna. Keilauksesta saatavaa pistepilved ei
valttamatta tarvitse kasitelld mitenkaan, ellei tarvitse palata takaisin rakentamisen
ajanhetkeen esim. painumien, virheiden tai rakennustyon etenemiseen liittyvien asi-

oiden vuoksi. (Kukko 2005; Kari 2011; RT 10-11078 2012.)

Takymetrilla suoritettaviin mittauksiin nahden laserkeilaus voi tulla kysymykseen

tilanteissa joissa (Suominen 2007.):

J Muodoltaan rakenteet ovat monimuotoisia

. Kaytettavissa oleva aika on rajallinen ja se ei riitd takymetrimittauksiin
J Tarvittavia mittauksia ei pystyta etukateen maarittamaan

] Mitattavien kohteiden maara on suuri

] Tarvitaan yksityiskohtainen 3D-malli.
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5.1.1 Laserkeilauksen hyddyntdminen kunnan suunnittelutoiminnassa

Laserkeilaus soveltuu hyvin mittausmenetelmaksi N2000-korkeusjarjestelmaan siir-
ryttdessa. Siirtyminen uuteen jarjestelmaan vaatii korkeuskayrien uudelleen kuvaa-
mista. Korkeuskayrien uusiminen tehddan maastomallin avulla. Laserkeilaamalla saa-
daan helposti korkeuskdyria myos alueilta joissa on runsaasti korkeuseroja ja peitet-

ta. (Lampinen 2011.)

Kantakartan ajantasaisuus kuuluu kaupungin tehtéviin. Laserkeilaimesta saadusta
pistepilviaineistosta voidaan inventoida puuttuvat, muuttuneet ja puretut rakennuk-
set. Tarvittaessa voidaan mitata ja tutkia yksittdisia rakennuksia seka puiden korke-

uksia ja muotoja. (Lampinen 2011.)

Asemakaavan levitessa uusille tarvitaan kaavan pohjalle pohjakartta. Pohjakartan
luomiseen laserkeilaus on tehokkain tapa. Pohjakartan tietosisalto pystytaan teke-
maan kayttamalla pistepilviaineistoa ja laserkeilauksen ohella otettuja ortokuvia ra-
japyykkien mittaamista lukuun ottamatta. Myds tulvavaara- ja rakennettavuuskartat

voidaan helposti tuottaa suurista pistepilvista. (Lampinen 2011.)

5.1.2 Tyomaanhallinta

Laserkeilaustekniikkaa voidaan kdyttaa tyémaan hallintaan. Keilaamalla voidaan tuot-
taa tehokkaasti tietoa rakennustydn etenemisesta. Sita voidaan kayttaa tyon laadun
ja tehokkuuden valvonnassa seka materiaalivirtojen ohjauksen tukena. (Suominen

2007.)

Aikataulutieto, joka on tuotettu laserkeilaamalla, on varmuudella totuudenmukaista
ja varmempaa kuin ihmisten kirjaamat valvontavinjetit. Nain ollen keilaamalla tuotet-
tu tieto luo luotettavan lahtétilanteen aikataulun seurannalle ja mahdollisille tutki-
muksille, joissa tutkimusaineistona kdytetdan toteutuneita aikatauluja. (Suominen

2007.)
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5.1.3 Asuin- ja liikerakentaminen

Ennen rakentamista

Ennen rakentamista on jo laserkeilaustekniikkaa voitu kdyttaa maankayton suunnit-
telun (kaavoituksen) apuna. limalaserkeilausaineistosta tuotetulla maanpintaa ku-

vaavalla korkeusmallilla saadaan selvitettya tontin korkeuserot. Mallin korkeustark-
kuus on noin 20 cm. Kaavoituksessa korkeusmallin pohjalta saadaan tehtya mm. ra-

kennettavuusselvityksid ja karttoja. (livonen 2008.)

Maalaserkeilaimella tehdylla mittauksella (profile c) voidaan saada tarkempia tietoja
tontin pinnan muodoista, kuin takymetrilla (profile a) ja ilmalaserkeilaimella ( profile
b) mitattaessa (kuvio 13). Tall6in muodostuvasta maastomallista on mahdollista saa-
da tietoja mm. pinnalla olevista kohteista ja maaston taitelinjoista. Maastomallin
avulla voidaan suunnitella tontin kuivatusta, rakenteiden suunnittelua seka laskea
tilavuuksia ja maaria. Tarkoilla 13htotiedoilla voidaan laskea tarjoukset luotettavasti

ja tarkasti. (livonen 2008.)
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Kuvio 13. Esimerkki mittaustuloksista kdytettdessa eri mittaustapoja (Zippelt, Czerny

2010)
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Keilaimella voisi my6s dokumentoida tontin ymparilld olevat rakennusten julkisivut
ennen rakennustoiden aloitusta. Silloin pystyttdisiin todentamaan, ovatko ympa-
roivien rakennusten mahdolliset vauriot (esim. halkeamat) syntyneet ennen raken-

nusty6ta vai sen aikana.

Rakentamisen aikana

Ty6émaan etenemista seurataan kokoajan. Tydvaiheiden valissa on hyva tietda onko
edellinen tyovaihe tehty suunnitelmien mukaan. Varsinkin aliurakoinnissa tieto edel-
lisen aliurakoitsijan toiden suunnitelmien mukaisuudesta on tarkea. Kun toteutunut-
ta tilannetta verrataan suunniteltuun, voidaan toleranssien ylitykset huomata ja
paattad mukautetaanko rakenteiden mittoja vai korjataanko virhe. (Suominen 2007.)
Rakennuksen kaivannon laserkeilaus ja sen pohjalta tehty pintamalli voi olla arvokas-
ta tietoa tilaajalle riippuen hankkeen luonteesta. Kaivannon mallia voisi hyodynt&a
tuotantotapahtumien mallinnukseen seka rakentamisen lahtétilanteen dokumen-
tointiin. Laserkeilaimen avulla voisi mitata kaivetun maa-aineksen ja louhitun kallion
kiinto- ja irtotilavuuksia. My6s alustaytot, vierustaytot, kallistukset ja kaadot voidaan

maarittaa mittaustuloksen perusteella. (Suominen 2007; RT 10-11078 2012.)

Laserkeilaimella tehdyt mittaukset vaikuttavat soveltuvan valumuottien ja siltojen
tarkastusmittauksiin erinomaisesti siltarakentamisessa. Laserkeilauksen voisi siten
ajatella soveltuvan betonivalutéihin myds muussakin rakentamisessa. Anturan valu-
muottien poikkeamat voidaan havaita tarkastusmittauksessa, jolloin mahdolliset vir-
heet ehditdaan korjata ennen anturoiden valua. Anturan, perusmuurien, -pilarien ja -
palkkien toteutuneiden sijaintien tarkastusmittauksella voidaan selvittdd mahdolliset
toleranssien ylitykset, jolloin voidaan paattaa korjataanko virheet vai otetaanko ne
huomioon suunnitelmissa. (Suominen 2007; Heikkila, Karjalainen, Pulkkinen, Haapa-

aho, Jokinen, Oinonen, Jaakkola 2005.)

Jos perustustoissa mittatarkkuudet ovat ylittyneet, eikd suunnitelmia ole muutettu,

vaikuttaa se haitallisesti runkotdihin. Elementteja ei enaa valttamatta pysyta asen-
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tamaan tyomaalla ilman, etta elementteja jouduttaisi tydstamaan. Ylimaardinen
tyostaminen lisda tyohdn menevaa aikaa ja sita kautta myos rakentamiskustannuksia.
Paikallavalurunkoisessa rakennuksessa voidaan muottien tarkastusmittauksissa

huomatut poikkeamat korjata ennen valua. (Suominen 2007.)

Rakennuksen rungosta mitatuista pistepilvista voidaan saada pilarien, seinien, palkki-
en ja laattojen asennustarkkuus (5-6 mm:n mittausepdvarmuudella, joka useimmissa
tapauksissa on riittamaton) ja toteumatiedot. N&ita tietoja voidaan kayttaa mm. aika-

taulun seurantaan ja laadunvalvontaan. (Suominen 2007.)

Laserkeilaimen tarkkuus jatkuvilla ja tasomaisilla pinnoilla on erittdin hyva esim. jul-
kisivupaneelit ja laatat. Nykyaikaiset laserkeilaimet paasevat 0,5 mm:n tarkkuuteen
mitattaessa 100 mm X 100 mm tasomaisten osapintojen korkeussijaintia, tosin tark-
kuuteen vaikuttaa kuitenkin mitataanko kohde kohtisuorasti vai vinottain kohtee-
seen ndahden (PhD 2015). Néin ollen laserkeilaus soveltuu esim. julkisivuelementtien
pintojen tasaisuuksien mittaamiseen. Keilausaineistosta voidaan rajoitetusti huomata
mahdollisesti puuttuvia yksityiskohtia ja runkoa tdaydentavia osia. Pienin varauksin
mittaustarkkuuden osalta laserkeilain soveltuu laajojen pintojen kuten seinien ja lat-

tioiden tasaisuuden mittauksiin. (Suominen 2007.)

Rakennuksen talotekniikan osalta ohjeistetaan ottamaan valokuvia ja/tai laserkeila-
uksia peittoon jadvista asennuksista. Erityisesti peittoon jaavien huoltoluukkujen,
venttiilien, kanava- ja putkihaarojen seka vastaavien talotekniikan osien sijaintietojen

oikeellisuuteen pitaa kiinnittdd huomiota. (RT 10-11078 2012.)

Rakentamisen jilkeen

Rakentamisen jalkeen rakennuksesta tehtya toteumamallia voidaan hyddyntdaa mo-
niin eri kayttétarkoituksiin. Sen pohjalta voidaan tehda rakennuksen yllapitomalli
sekd erindisid suunnitelmia huollon ja yllapidon tarpeisiin. Parhaimmassa toteuma-

mallissa rakennuksen runko, talotekniikka ja verhous on mallinnettu jo rakentamis-
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vaiheessa, talloin ne kaikki saadaan malliin mukaan. (RT 10-11068 2012; Suominen

2007.)

Kayttokohteita voisivat olla mm. korjaus- ja muutossuunnittelu ja rakennuksen kun-
non seuranta. Korjaus- ja muutostoiden yhteydessa rakenneosien tullessa nakyviin
verhousta poistettaessa voidaan suorittaa uudet mittaukset, jolloin mahdolliset ra-
kenteiden siirtymat (esim. painumat) tulevat esiin. Painumien vaikutus voidaan sel-
vittaa laskennallisesti ja painumasta aiheutuneet muodonmuutokset voidaan paivit-

taa malliin. (Suominen 2007.)

5.1.4 Ydinvoimarakentaminen

Laserkeilaus soveltuu hyvin ydinvoimarakentamiseen. Keilainta on kdytetty mm. Olki-
luoto 3:en rakentamisen aikana. Sita voidaan kdyttaa esim. dokumentointiin, paikal-
leen mittauksissa ja laadunvalvonnassa. Erityisesti keilauksesta voisi olla hyotya me-
rivesirakenteiden rakentamisessa. Merivesipiiri on ydinvoimarakentamisen tarkea

osa-alue, koska ydinvoimalan turbiinit jadhdytetdaan vedella. (Kari 2011.)

Ydinvoimaloiden alla sijaitsevien tunneleiden louhinnassa pistepilvenkaytté on hyo-
dyllinen, aikaa saastavana menetelmana. Louhittua tunnelia pystytdan vertaamaan

suoraan suunniteltuun tunneliin (kuvio 14). (Kari 2011.)
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Kuvio 14. Toteutuneen louhinnan pistepilvi ja suunniteltu tunneli (Kari 2011)

Kayttokohteena voisi olla myos kayton aikainen merivesitunnelien kuntotarkkailu.
Merivesitunnelien kunnon tarkkailu voidaan suorittaa eri aikaan keilattujen pistepil-
vien valisella vertailulla. Laserkeilausta ja pistepilvead voidaan kayttaa rakenteiden
elinkaaren tarkkailuun, jolloin korjaustarpeessa olevat kohdat saadaan esille. (Kari

2011.)

5.1.5 Siltarakentaminen

Vuonna 2005 valmistuneen dlykas silta -projektin tarkoitus oli selvittda sen ajan ny-
kyaikaisen tietotekniikan kayttémahdollisuuksia sillan suunnittelun ja rakentamisen

apuna. Yhtena tutkittavana mittaustekniikkana oli maalaserkeilaus.

Keilaimella mitattiin sillan muottipintoja ja valmista betonipintaa (kuviot 15 ja 16).
Pistepilvea kaytettiin myos valetun betonin toteumamallin tekemiseen (kuvio 17) ja
vertaamiseen suoraan suunnitelmiin (kuviot 18 ja 19). Maaston ja sillan geometria

hankaloittivat riittdvien nakymien hankkimista. Esimerkiksi sillan rakentaminen kai-
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vantoon, joen virtaus ja sillankannen korkeus maanpinnalta kasin olivat hankaloitta-

via seikkoja. Keilaustyot onnistuivat yleisesti ottaen hyvin. (Heikkild ym. 2005.)

PP

Kuvio 15. Kasittelematon pistepilvi (Heikkila ym. 2005)

Kuvio 16. Kasittelematon pistepilvi valittomasti muottien purkamisen jalkeen (Heikki-

15 ym. 2005)
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Kuvio 17. Valetun betonin toteumamalli (Heikkild ym. 2005)

[renp———— S ———— el e el e

Kuvio 18. Mittausaineiston vertaaminen suoraan suunniteltuun geometriamalliin

(Heikkila, ym. 2005)
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Kuvio 19. Mittapoikkeamien analysointia (Heikkila ym. 2005)

Kokeiden perusteella pistepilvid mittaavat laserkeilaimet vaikuttavat soveltuvan
muottien ja siltojen tarkastusmittauksiin erinomaisesti. Kehitetyilla tydkaluilla voi-
daan suoraan tarkastella muottien ja siltojen poikkeamia, kuten sijainti-, mitta- ja

muotopoikkeamia. (Heikkild ym. 2005.)

Laserkeilaimilla pystytdan mittaustapansa ansiosta mittauksiin, joita ei takymetrilld
voi tehda. Esimerkiksi valumuottien havaitut poikkeamat tarkastusmittauksissa voi-
daan korjata ennen valuvaihetta. Pistepilvestd voidaan myos tehda toteumamalleja.
Mittaustulokset voivat antaa uudenlaista tietoa rakentamisessa, esim. eri tyévaihei-
den saavutetuista tarkkuuksista ja esikohotusten oikeellisuudesta. (Heikkild ym.

2005.)

5.1.6 Laserkeilaustekniikan soveltamisen haasteet uudisrakentamisessa

Tydmaalla vesisade ja ilmassa leijuva poly rajoittavat keilaimen kayttoa. Sadevesi
taittaa lasersadetta ja polyinen ilma haittaa lasersateen kulkua kohteeseen. Pinnoil-
taan kosteat tahyspallot tulee kuivata. Kosteus vaaristaa tahyspallojen mitattua muo-

toa, jolloin pistepilvien yhdisteleminen hankaloituu. Myos voimakkaan tuulen aiheut-
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tamat paine-erot vaikuttavat mittaustarkkuuteen. Paine-erot luovat linssivaikutuk-
sen, jolloin lasersdde taittuu. Tyokoneiden aiheuttama tarina aiheuttaa lisavirhetta
tuloksiin. Keilaimen ja mitattavan kohteen vélissa olevat esteet luovat taakseen kat-
vealueen. Esimerkiksi henkilot, tyokoneet/kojeet ja kasvusto voivat toimia esteina.

(Suominen 2007.)

Laserkeilaus ei saa aiheuttaa merkittdvia haittoja tydmaan etenemiselle, jotta sita
hyddynnettaisiin. Jos ty6t joudutaan pysdyttamaan keilauksen ajaksi useita kertoja
tydmaan aikana, aiheuttaa se tuolloin lisdkustannuksia. Usein mittaustyo on nopea ja
yksinkertainen toimenpide, koska yhteen keilaukseen menee 1-5 minuuttia riippuen
vaaditusta tarkkuudesta. Mittausty6ta pystytdaan sujuvoittamaan hyvalla suunnitte-
lulla. Kiinnitettavia huomioita mittaustyon suunnittelussa on mm. riittavan tiheyden
madrittdminen pistepilvelle, tahysten tarpeelliset maarat ja oikeat sijainnit, mittaus-

alueen maaritys seka tarvittavien keilausten maara. (Joala 2006.)

5.2 Kyselytutkimus laserkeilauksen hyodyntamisesta uudisrakentamisessa
5.2.1 Kysely

Kyselytutkimus suoritettiin [ahettamalla vastauslinkki sahkdiseen vastauslomakkee-
seen seka liittden kysymykset suoraan lahetettyyn sahkopostiin. Sdhkopostikysely
lahetettiin 21 henkildlle. Henkil6t edustivat tutkijoita, maahantuojia, suunnittelijoita,
rakennuttajia, urakoitsijoita ja laserkeilauspalvelua tarjoavia yrityksia. Heista kym-
menen vastasi kyselyyn. Kappaleen 5.2 tulokset perustuvat kyselyssa saatuihin vasta-

uksiin. Kyselyn kysymykset on esitetty liitteessa 4.

Kyselyyn vastanneiden henkiléiden nimikkeet:
e Doctor of Philosophy (PhD)
*  Myyntipaallikko
e Osastopaallikko
® Professori (Prof A)
e Professori (Prof B)

e Tekniikan tohtori (TkT)
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® Tuotepaallikko A
® Tuotepaallikko B
e Yksikdnjohtaja

® Yliopisto-opettaja.

5.2.2 Laserkeilaus Suomessa ja maailmalla

Suomi oli Euroopassa ensimmaisten joukossa ottamassa kayttéon laserkeilaustek-
niikkaa. Tutkimusta laserkeilauksesta tekee Laserkeilaustutkimuksen huippuyksikko
Geodeettiselld laitoksella. Yksikossa kehitetdan ja tutkitaan laserkeilaukseen liittyvia
tekniikoita ja menetelmia mm. mobiililaserkeilauslaitteita ja algoritmeja automaatti-
seen piirteiden tunnistukseen. Rakennusalalla laserkeilainta kaytetaan padosin korja-

usrakentamisessa. (PhD, Prof A, Osastopaallikko.)

5.2.3 Laserkeilauksen kdyttémahdollisuudet

Laserkeilaustekniikan kayttosovelluksien- ja kohteiden m&ara on valtava, koska tek-
niikkaa voidaan hyodyntaa kaikessa mittaamisessa, jossa halutaan kohteesta kolmi-
ulotteista tietoa. Tekniikka soveltuu hyvin kolmiulotteisten maasto-, kohde-, raken-
nusmallin luomiseen ja erityisesti silloin, kun (Prof A, Yliopisto-opettaja.):

e Malli pitda tuottaa nopeasti

® Alue on tarpeeksi laaja kustannustehokkaalle lasermittaukselle

e Alue on ennestdan huonosti kartoitettu

e Alueelta halutaan useita eri tuotteita (DEM, rakennukset ja tielinjat)

e Erikoissovellutuksissa (sahkolinjat, maastomallin muutokset, puuston pituus-

kasvu ja rakennusmallit).

Laserkeilaustekniikkaa kdaytetaan mm. (PhD, Prof A, TkT, Yliopisto-opettaja, Tuote-
paallikko A, Osastopaillikko.):

® Laitossuunnittelussa

® Rakennusmittauksissa

e Korjausrakentamisessa

e Infrarakentamisessa
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e Tutkimuksissa

e Koulutuksessa

e Rikostutkinnassa.

* Arkeologiassa

¢ Tietokonepeliteollisuudessa
e Elokuvateollisuudessa

e Autoteollisuudessa

® laivanrakennuksessa

e Maaston kartoituksessa.

5.2.4 Laserkeilauksen hyédyntaminen uudisrakentamisessa

Ennen rakentamista laserkeilausta voisi hyodyntaa aineiston keruuseen suunnitelmia
varten. Tarpeellisia tietoja ovat mm. maanpinnan muodot, kasvillisuus seka ymparoi-
vat rakennukset. Tietoja voisi kdyttda tonttien lohkomiseen, maastomallien tekemi-

seen seka kaavoitukseen. (PhD, Prof A, TkT, Yliopisto-opettaja, Tuotepaallikko A.)

Rakentamisen aikana keilausaineistoa voisi hydédyntdaa maarakennustdissa, massalas-
kennoissa, valumuottien ja raudoitteiden tarkistuksessa, elementtien asennuksissa,
rakenteiden dokumentoinnissa, laatu- ja mittatarkasteluissa, seurantamittauksissa,
BIM:n ja IFC-mallien paivittamisessa toteumamalliksi seka rakennusaikaisessa doku-

mentoinnissa yhdessa panoraamakuvien kanssa. (PhD, Prof A, TkT, Tuotepaallikko A.)

Rakennuksen valmistuttua kayttokohteita voisi olla valmiin rakennuksen dokumen-
tointi, vertailu suunnitelmien ja toteutuman valilld, laadunvalvonta seka valmiin ra-
kennuksen muodonmuutosten seuraaminen. (PhD, Prof A, TkT, Tuotepaallikkd A.)
Laserkeilaustekniikan uskotaan tulevaisuudessa tulevan osaksi uudisrakennusty6-
maan paivittdistd arkea Suomessa. Muualla maailmassa laserkeilaimen kaytto on jo
yleistynyt. Mittalaitteet halpenevat, keilausmenetelmana on suhteellisen halpa, tark-
ka ja nopea tapa inventoida ja mitata. Ohjelmistot kehittyvat paremmiksi, jolloin tek-

niikan kaytto helpottuu. Myds paivitetyilla 3D-malleilla on paljon kdyttémahdolli-



36

suuksia laadunvarmistuksessa ja kiinteiston yllapidossa. (PhD, Prof A, TkT, Osasto-

paallikko.)

5.2.5 Laserkeilauksen ongelmia ja rajoitteita

Asenteet ja tiedon puute uutta tekniikkaa kohtaan

Ihmisten uskallus kdyttaa uutta tekniikkaa on yleinen ongelma. Ei haluta oppia uutta,
vaan menndan mieluummin vanhoilla keinoilla. Laserkeilaus mielletdadn menetelma-
nd vaikeaksi kayttad. Myos laserkeilaustekniikan yleinen tietdmys on vahaista, jolloin
tekniikkaa ei siten tunneta (Prof B, Tuotepaallikko B). (Yliopisto-opettaja, Tuotepaal-

likko A.)

Tiedot yrityksen sisalla laserkeilauksen hyddyntamisesta ja hyddyntamiseen liittyvista
asioista katsotaan olevan joissakin yrityksissa yrityksen omaa tietoa, jolloin tieto ha-

lutaan pitaa yrityksen sisalla (Tuotepaallikko B).

Hinta

Keilaimen hankinta, tyontekijéiden kouluttaminen ja ohjelmistojen hankinta muo-
dostuvat yritykselle kalliiksi, mikali laitteelle ole riittavasti kayttoa (Yliopisto-
opettaja). Toisaalta Laserkeilausta pidetadn kuitenkin suhteellisen halpana tapana

mitata ja inventoida (Osastopaallikko).

Pistepilvien kasittely

Pistepilviaineiston tiedostokoko voi kasvaa suureksi, joka aiheuttaa vaikeuksia piste-
pilvien kasittelyyn ohjelmissa. Pistepilvea voidaan harventaa poistamalla turhia pis-
teitd ja aineisto voidaan jakaa pienempiin osiin kasiteltavaksi. Turhia pisteita voivat
olla esim. kalusteet, alakatot, kevytseinat seka ihmiset. (PhD, Prof A, TkT, Tuotepaal-

likkd A, Osastopaallikko.)
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Pistepilven tydostaminen on aikaa vievaa ja pilven muuntaminen eri tiedostomuotoi-
hin on liian kankeaa, eika tarpeeksi automatisoitua. Aineiston kasittely vaatii osaa-
mista ja kokemusta. Laserkeilausprojektin epdonnistuessa on usein syyna rekiste-
réinnin eli pistepilvien yhdistamisen epaonnistuminen. Ohjelmistojen ja automaation
kehittyessa saadaan pistepilvien kasittelysta sujuvampaa ja samalla tehokkaampaa.

(PhD, Prof A, TKT, Osastopaallikko.)

Tyomaaolosuhteet

Olosuhteet rajoittavat keilaimen kayttoa. Esimerkiksi vesisade huonontaa mittauksen
laatua lisdaten aineistoon kohinaa ja epatarkkuutta. Tyémaalla keilaimen kestavyys
lampotiloja, kosteutta, tarindd ja polya vastaan korostuu. Keilattavat pinnat vaikutta-
vat pistepilven laatuun. Vaikeita pintoja ovat lasit, peilit seka kosteat ja pdlyiset pin-

nat. (PhD.)

Tyomaalla saatetaan myos joutua keskeyttamaan tyot keilauksen ajaksi. Mita tar-
kempaa aineistoa tarvitaan, sitd kauemmin keilausty® kestaa. Mitattavan kohteen
edessa olevat turhat kohteet ovat laserkeilauksen kannalta haitallisempia kuin liikku-
vat koneet ja ihmiset. Paikallaan pysyvéat kohteet, kuten kalusteet, alakatot ja kevyt-
seinat luovat taakseen katvealueen, josta ei saada mittaustuloksia. Tama lisaa kei-
laustyon maara, mittaustyon vaatiessa useampia mittausasemia. (TkT, Osastopaallik-

ko.)

Pistepilvessa olevien ylimaaraisten kohteiden esim. tydkoneiden, telineiden ja ihmis-

ten poistaminen vie aikaa (Osastopaallikko). Talloin vertailuja suunnitelmien ja muo-

katun pistepilven valilla ei paasta heti mittaustyon jalkeen tekemaan.

Asiantuntijoiden vahdinen maara

Rakennusyrityksiltd uupuu palveluksestaan laserkeilauksen asiantuntijoita, jotka hal-

litsisivat laserkeilausprosessin alusta loppuun. Tall6in laserkeilaimella suoritettavat
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mittaukset joudutaan ostamaan erillisena palveluna muualta ja menetelman hyddyn-
tamismahdollisuudet jadvat huomaamatta. Kouluissa tehdaan opinnaytetoita laser-

keilaukseen liittyen, jolloin asiantuntijuus lisdantyy. Parantamisen varaa koulutukses-
sa kouluilla kuitenkin on. Myds internet tarjoaa kattavaa tietoa laserkeilaustekniikan

itsendiseen opiskeluun (Osastopaallikko). (PhD, Myyntipaallikko.)

5.2.6 Laserkeilaustekniikan kehitys

Laserkeilaintekniikka on kehittynyt viimevuosina paljon ja tulee kehittymadan myds
tulevaisuudessa. Kehityksen kohteita laserkeilauksessa on useita (PhD, Prof A, TkT,
Osastopaallikko.):
e Laserkeilain
o Koko
o Paino
o Tarkkuus
o Nopeus
o Olosuhteiden kestavyys, kuten poly, kosteus, 1amp0d ja tarina
e Ohjelmistot
o Helppokayttdisyys
o Pisteiden kasittelykapasiteetti
o Pistepilvien nopea yhdistaminen (rekisterointi)

o Pistepilven muuntaminen.

Laserkeilainlaitteen kehitys painottuu teknisten ominaisuuksien parantamiseen. Pa-
rannuksilla on vaikutusta keilaimen kdyttoon. Laitteen pitaa sietdd tydmaan olosuh-
teita, kuten pakkasta, kosteutta ja polyisyytta. Laserkeilaimen keilausnopeutta paran-
tamalla saadaan vahennettya keilaukseen menevaa aikaa ja ndin ollen keilaustyo
tehostuu. Tarkkuuden parantamisella saadaan nostettua pistepilven laatua. Kohtees-
ta saadaan nain ollen yksityiskohtaisempia ja tarkempia tietoja. (PhD, Prof A, TkT,

Osastopaallikko.)
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Ohjelmistoja kehitetadn helppokayttoisemmiksi ja pisteiden kasittelykapasiteettia
parannetaan. Projektin lapivienti karsii jos ohjelmisto ei kykene kasittelemaan suuria
pistepilvia. Jos laserkeilausprojekti epdonnistuu, syyna on usein pistepilvien yhdista-
misen eli rekisterdinnin epdaonnistuminen. Pistepilven muuntaminen esim. CAD-
malliksi on kankeaa, eika riittdvan automaattista. Pistepilven sujuva kasittely on mer-

kittdvassa asemassa laserkeilausprojektissa. (PhD, Prof A, TkT, Osastopaallikko.)

Uusia laitesuuntauksia laserkeilaustekniikassa edustavat modiililaserkeilauslaitteet
(auto-, vene- ja reppukeilain), kolmiulotteiset virtuaalilasit, multispektraalit laserkei-

laimet ja 3D-etaisyyskamerat. (Prof A, TkT.)

5.3 Laserkeilauksen soveltuminen uudisrakentamiseen

Kyselyiden ja kirjallisuuden perusteella voidaan paatella laserkeilausmenetelmien
soveltuvan erilaisiin mittaustarpeisiin uudisrakentamisessa. Laserkeilauksen eduiksi
muodostuvat muihin mittausmenetelmiin verrattuna turvallisuus, tarkkuus, nopeus
seka suuri tietomaara. Laserkeilausmenetelmat vaativat erityisosaamista, jotta kei-
lausprojekti saadaan onnistuneesti suoritettua. Tekniikan yleistymista hidastaa uu-
teen tekniikkaan liittyvat asenteet. Laserkeilaustekniikka kehittyy vauhdilla ja teknii-

kan uskotaan tulevaisuudessa yleistyvan osaksi tydmaiden arkea.

5.3.1 Tietomallintaminen

Kuten paadluvusta kaksi voidaan todeta, tietomallintaminen on tullut osaksi nykyajan
rakentamista. Malleihin sisdllytetdan rakentamisessa hyodynnettavia tietoja, kuten
geometria- ja materiaalitietoja. Jotta tietomallista saisi kaiken mahdollisen hyddyn,
tulisi sita kayttda koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tietomallilla pyritdan paranta-

maan suunnittelua ja laatua seka tukea huollon ja yllapidon toimintaa.

Laserkeilauksella voidaan tuottaa lukujen 2.1, 2.3.9 ja 2.4 mukaan tarkkoja lahtotie-
toja suunnitelmiin, jolloin pystytdaan tekemaan parempia suunnitelmia. Erityisesti
toteumamallin ja siita saatavan yllapitomallin luomisessa laserkeilain on tehokas
apuvdline. Mita taydellisempi toteumamalli on, sitd enemman mallia voidaan hy6-

dyntda mm. tydon etenemisen seurantaan ja laadun valvontaan.
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Yleiset tietomallisvaatimukset sisdltavat luvun 3.1 mukaan ohjeita ja sdadoksia tie-
tomallien luomiseen. Vaatimusten tavoitteena on luoda tietomallintamiselle yhtei-
nen kansallinen standardi. Kuten luvusta 3.2 kdy ilmi, malleja on useisiin eri kdytto-
tarkoituksiin rakennuksen koko elinkaaren (mm. suunnittelu, rakentaminen ja yllapi-

to) ajaksi.

Sujuva suunnitteluty®6 vaatii luvun 3.4 mukaan toimivaa tiedonsiirtoa eri suunnitte-
luohjelmien valilld. Tiedonsiirto suunnitteluohjelmistojen valilld perustuu avoimeen
tiedonsiirtoon, kuten Suomessa kaytdssa olevaan IFC- ja USA:ssa kehitettyyn COBie-

tiedonsiirtostantardeihin.

5.3.2 Laserkeilaus

Kuten luvussa 4.1 todetaan, laserkeilauksella muodostetaan ymparistosta nykytilaa
vastaava kolmiulotteinen pistepilvi. Laserkeilain on mittalaite, jolla kohde voidaan
mitata siihen koskematta. Keilain mittaa pisteen sijainnin lasersateen paluuseen ku-

luneen ajan ja lahtokulman perusteella. Talldin saadaan pisteen koordinaatit (x,y,z).

Laserkeilamet voidaan luokitella luvun 4.1 mukaan kolmeen paaryhmaan. Naita ovat
kaukokartoituskeilaimet, maalaserkeilaimet ja teollisuuslaserkeilaimet. Maalaserkei-
laimet voidaan ja jakaa viela neljadn ryhmaan mittaustavan (kupolimainen, pano-

raaminen, keilamainen ja optinen mittaustapa) mukaan.

Luvussa 4.2 todetaan, etta laserkeilausprojekti voidaan jakaa viiteen eri osaan, joita
ovat tyon arviointi, kenttatyo, pistepilven kasittely, mallintaminen ja arkistointi. Tyo
tulee arvioida huolellisesti, ettei yli- tai alilydnteja tapahtuisi. Kenttatyo on varsin
nopea vaihe projektissa, tydmaaraan vaikuttaa vaadittu tarkkuus ja keilausasemien
maara. Pistepilven kasittelyssa keilausasemat yhdistetdaan suuremmiksi kokonaisuuk-
siksi. Pistepilven kasittelyyn ja laatuun vaikuttaa suuresti pilven tiheys. Pisteiden suu-
ri maara hidastaa pilven kasittelyd ohjelmistoissa, jolloin siitd poistetaan ylimaaraiset
pisteet. Pistepilven avulla voidaan luoda 3D-malli suunnittelun avuksi. Mittauksen

raportissa esitetdan oleelliset tiedot mittaustyosta.
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5.3.3 Laserkeilaus uudisrakentamisessa

Laserkeilaustekniikka soveltuu kaikenlaiseen tiedonkeruuseen, jossa tavoitellaan
kolmiulotteisen tiedon hankintaa ja kasittelya. Tasta syysta laserkeilaustekniikka so-
veltuu moniin mittauksiin suunnittelusta yllapitoon uudisrakentamisessa. Laserkeila-
uksen etuja verrattuna muihin mittausmenetelmiin ovat mm. turvallisuus, tarkkuus,
nopeus seka suuri tietomaara. Laserkeilausmenetelmat vaativat erityisosaamista,

jotta keilausprojekti saadaan suoritettua onnistuneesti paatdkseen.

Laserkeilaus soveltuu hyvin maaston korkeuskayrien luomiseen. Kaupungin tehtava-
na on pitda kantakartta ajantasaisena. Laserkeilaimesta saadusta pistepilviaineistosta
voidaan inventoida puuttuvat, muuttuneet ja puretut rakennukset. Laserkeilausta
voidaan kdyttaa kaavoituksessa. Laserkeilaus on asemakaavassa tarvittavan pohja-

kartan luomiseen tehokkain tapa.

Laserkeilaintekniikka voidaan kayttaa tydmaan hallinnassa. Kayttokohteita voivat olla
mm. kaytté materiaalivirtojen ohjauksessa seka tyon laadun ja tehokkuuden valvon-
nassa. Laserkeilaamalla tuotettu aikataulutieto on varmuudella todenmukaista, jol-

loin saadaan luotettavaa tietoa aikataulun seurantaan ja mahdollisiin tutkimuksiin.

Maalaserkeilaimella voidaan kerata tietoja tontin pinnanmuodoista. Saatuja tietoja
voidaan kdyttaa mm. rakenteiden suunnittelussa ja maardlaskennassa. Keilaimella

voi myos dokumentoida tontin ymparilla sijaitsevat rakennukset.

Rakennuksen kaivannon laserkeilaus ja sen pohjalta tehty pintamalli voi olla arvokas-
ta tietoa tilaajalle. Kaivannon mallia voidaan hyédyntaa tuotantotapahtumien mal-
linnukseen seka rakentamisen Iahtétilanteen dokumentointiin. Laserkeilaimella voi-
daan mitata kaivetun maa-aineksen ja louhitun kallion kiinto- ja irtotilavuuksia. Myos

taytot, kallistukset ja kaadot voidaan maarittaa.

Laserkeilaus vaikuttaa soveltuvan valumuottien tarkastusmittauksiin erinomaisesti.

Valumuottien poikkeamat voidaan havaita tarkastusmittauksessa, jolloin mahdolliset
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virheet ehditdan korjata. Tarkastusmittauksella voidaan selvittaa rakenteiden tole-
ranssien ylitykset, jolloin voidaan paattaa korjataanko virheet vai huomioidaanko ne
suunnitelmissa. Huomioimalla muutokset suunnitelmissa, vahennetaan tyémaalla

tehtavia korjaustoimenpiteita.

Rakennuksen valmistuttua laserkeilauksella voidaan paivittdaa toteumamallia, jota
voidaan hyodyntaa huollon ja yllapidon tarpeisiin. Kayttokohteita voi olla mm. korja-

us- ja muutossuunnittelu seka rakennuksen kunnon seuranta.

Laserkeilaus soveltuu hyvin ydinvoimarakentamiseen, erityisesti merivesirakentami-
sessa. Tunneleiden louhinnassa on laserkeilauksen todettu olevan hyddyllinen aikaa
saastdvana menetelmana. Keilausta voidaan kayttda myos rakenteiden elinkaaren

tarkkailuun.

5.3.4 Laserkeilauksen ongelmia ja rajoitteita

Ongelmia ja rajoittavia asioita laserkeilauksessa on asenne uutta tekniikkaa kohtaan,
pistepilven kasittely ja tyosto, laserkeilaustekniikan hallitsevien ammattilaisten puute

sekd tydbmaan olosuhteet.

Tyomaalla laserkeilaimen kayttoa rajoittavat ilmassa leijuva poly ja vesisade. Polyinen
ilma haittaa lasersdteen kulkua ja sadevesi taittaa lasersadettda. Myos voimakkaan
tuulen aiheuttamat paine-erot vaikuttavat mittaustarkkuuteen, paine-erojen luodes-
sa linssivaikutuksen, jolloin lasersdde taittuu. Katvealueita luovat keilaimen ja koh-

teen vdlissa olevat esteet esim. henkil6t, tyokoneet ja kasvusto.

5.3.5 Laserkeilauksen tulevaisuus

Laserkeilaintekniikka kehittyy vauhdilla. Kehityksen kohteina ovat ohjelmistot, lait-
teen teknisten ominaisuuksien parantaminen seka uudet laitesovellukset. Ohjelmis-
tojen kohdalla kehitetdan mm. pisteiden kasittelykapasiteettia ja pisteiden nopeaa
yhdistamista. Laitteissa kehitetadan mm. kestdvyyttd, nopeutta ja tarkkuutta. Uusia
laitesovelluksia edustavat mm. mobiililaserkeilauslaitteet (auto-, vene- ja reppukei-

lain) ja kolmiulotteiset virtuaalilasit.
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Muualla maailmassa laserkeilaustekniikan kdytto on jo yleistynyt uudisrakentamises-
sa, joten laserkeilaustekniikan uskotaan yleistyvan my®s Suomessa osaksi tydmaiden

arkea.

6. Pohdinta

Opinnaytetyon tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia laserkeilauksen hyodyntamista
uudisrakentamisessa ja I6ytaa laserkeilaukselle kdyttokohteita uudisrakentamiseen.
Paapainona pyrittiin 16ytamaan hyodyllisia kayttokohteita, joita voitaisiin suorittaa

nykyiselld laserkeilaustekniikalla.

Opinnadytetyotekija osallistui laserkeilausprojektiin kevaalla 2014 opinndytteen toi-
meksiantajalla suoritetun tyoharjoittelujakson aikana. Jakson aikana tutuksi tuli eri-
tyisesti laserkeilauksen kenttatyo seka kiinteistén mallinnus pistepilven avulla. Opin-
naytetyota aloitettaessa laserkeilaukseen liittyvat perustiedot ja mahdolliset kdytto-

kohteet olivat siten pdaosin tiedossa.

Tavoitteiden tayttyminen

Opinnaytetyolle asetetut tavoitteet tayttyivat. Kayttokohteita laserkeilauksen hyo-
dyntamisesta uudisrakentamisessa l6ytyi useita, kuten valumuottien tarkastusmitta-

ukset, pintojen tasaisuusmittaukset sekd toteumamallin péivitys.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan pitda luotettavina. Useimmat kirjallisuus- ja internet-
lahteet ovat suuria organisaatioita ja tunnettuja koululaitoksia. My0s useat laserkei-
lausta kasittelevat opinndytetyot viittasivat opinndytetydssani kdyttamiini lahteisiin.
Osa ldhteistda on useamman vuoden takaa, joten niissa esitettaviin kehittyviin tietoi-
hin tulee olla kriittinen. Laserkeilaustekniikan kehitys on nopeaa ja jo muutamassa

vuodessa tekniikka voi olla vanhentunut.

Kyselyn kohderyhmina olivat asiantuntijat, palveluntarjoajat, laitetoimittajat, suun-

nittelijat ja konsultit seka suurimmat rakennusyritykset. Kohderyhman henkil6t valit-
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tiin tehtyjen julkaisujen viittausten, osaamisalueen (tietomallintamisen ja mittauksen
sekd laserkeilaukseen liittyvan osaamisen) perusteella. Kysely lahetettiin yhteensa 21
henkildlle (asiantuntijat viisi, palveluntarjoajat ja laitetoimittajat kuusi, suunnittelijat
nelja, konsultit kolme ja rakennusyritykset kolme). Kymmenen henkilda vastasi kyse-
lyyn, heista asiantuntijoita oli viisi, palveluntarjoajia ja laitetoimittajia kolme, konsul-
tit ja suunnittelijat kaksi. Ndista nelja vastausta oli, ettei osaa sanoa, ei halua vastata

tai siirtaa kyselyn toiselle henkilolle.

Jalkikateen ajatellen muuttaisin opinndytetyossani eniten kyselytutkimusta. Muutok-
sen kohteena olisivat laajuus ja kysymykset. Opinndytetyon loppuvaiheessa esiin tuli
useita nimia joille kyselyn olisi voinut lahettad, kuitenkin opinndytetyd oli jo liian pit-
kalla uuden kyselyn ja kysymysten ldhettamiseen. Kysymyksissa muuttaisin kysymys-
ten rakennetta ja joidenkin kysymysten sisaltod. Osalta vastaajista jdi vastaamatta
kysymyksissa esitettyihin lisdkysymyksiin, joten pitaisin parempana kysya yhté asiaa
kysymysta kohden. Kysymyksiin lisdisin kysymyksen vastaajan tyékokemusta, tama

toisi tuloksiin suuremman painoarvon.

Paatelmat

Tietomallintaminen on osa nykyaikaista rakentamista. Malleja voidaan hyddyntaa
moniin eri tarkoituksiin. Mallien kaytto on hyodyllista kaikille osapuolille koko raken-
nuksen elinkaaren ajan. Laserkeilaus soveltuu hyvin suunnitelmien lahtétietojen ja

mallien toteumatietojen tuottamiseen.

Laserkeilaustekniikka soveltuu kaikenlaiseen tiedonkeruuseen, jossa tavoitellaan
kolmiulotteisen tiedon hankintaa ja kasittelya. Tekniikka kehittyy ja laitteisiin saa-
daan liitettya uusia ominaisuuksia, joita voidaan edelleen hyédyntaa. Tietenkin laser-
keilaustekniikan kaytdssa on huomioitava, mika on projektin kannalta jarkevaa ja

hyodyllista.
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Jokaisella menetelmalla on rajoitteensa. Laserkeilauksen perustuessa lasersateen
kulkuun, saatuun mittaustulokseen vaikuttaa kaikki lasersateen kulkuun vaikuttavat
asiat, esim. vesisade, ilmassa leijuva poly ja ilman linssivaikutus, joka voi syntya voi-
makkaan tuulen aiheuttamasta paine-erosta. Laserkeilauksen yleistymiseen vaikuttaa
suuresti sitd kohtaan olevat asenteet. Tekniikka mielletdan vaikeaksi, monimutkai-

seksi ja kalliiksi eikd osata ndahda tekniikan mahdollisia hyotyja.

Laserkeilaustekniikan kaytto teollisuudessa ja tutkimuskohteena kuvastaa tekniikan
laajoja potentiaalisia hyddyntamismahdollisuuksia. Esimerkkina toimii tekniikan kayt-
to itseohjautuvissa autoissa ja Geodeettisen laitoksen laserkeilaustutkimuksen huip-

puyksikko.

Suominen (2007) tutki tyossaan laserkeilauksen soveltuvuutta lattianpinnan epata-
saisuuden, palkin taipuman ja rungon asennustarkkuuden mittaamiseen. Tulokset
olivat rohkaisevia, keilauksen tarkkuutta parantamalla voisi hyvin mitata vaikka jul-
kisivuelementtien pintoja ja vastaavien tasaisten pintojen epéatasaisuuksia. Laserkei-
laimien tarkkuus on parantunut vuodesta 2007, jolloin tutkimus olisi perusteltua tois-

taa uudelleen nykyaikaisella laitteistolla. (Suominen 2007.)

Opinndytetyossa esille tulleiden tulosten valossa uskon laserkeilaustekniikan yleisty-
van tulevaisuudessa merkittavasti. Laserkeilaustekniikka tulee kehittyessdan olemaan
osa ihmisten jokapaivaista eldamaa niin tdissa kuin arjessakin. Laserkeilauksen kaytto-

kohteet ja mahdollisuudet ovat kiinni ihmisten mielikuvituksesta.
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Liitteet

Liite 1. Rakennemallin tietosisalto, toteutussuunnittelu

Rakenne Rakennusosa x/(x) | Tarklams
Pemsmlkset Paalrmkset X Pashitarkkest siimetaan mallim ja paslut
mallinnetasn toteuman mkan
Antorat x Mallinnetasn tarkssti zeometrialtasn littymineen
ja valmarvikkeineen
(x) Paikallavalursudoitest
(x) Elemenfit mallinnetaan sinnnittelnsopinmksen
mukaisest
Pemusmmnmit X Mallinnetzan tarksst geomeirizltasn lhmyminesn
ja valmarvikkeineen
(x) Paikallavalursudoitest
Pempspilarit x Mallinnetsan tarkssti geometmialiasn hitymineesn
ja valmarvikkeineen
(x) Paikallavalursudoitest
Peruspalkit X Mallinnetzan tarksst geomeirizltasn lhmyminesn
ja vahmarvikkeineen
(x) Paikallavalursudoitest
Lammomnenistest (x) Mallinnetsan penisgeometrian ja sijainnin osalts
oikein siten aftd rakenteiden kokonsizmairs
sehvifi mallista.
Alapohjat Alapohjalastts X Mallinnetzan kantavan rakentesn osalta oikein
littymineen ja vahotarvikkeineen
(x) Paikallavalurmdoitiest
(x) Elemenfit mallinnetasn simnnittelosopinmksen
mkEisest
Alapohjskanaalit x Mallinnetasn kantavan rakentesn osalt oikein
lufrymineen ja vabntarikkeineen
() Paikallavaluraudedtieet
Entyiset alapohjst X Mallinnetzan kantavan rakentesn osalia oikein
littymineen ja vabotarvikkeinesn
(x) Paikallavalurdoi tteet
Lammomnenistest (x) Mallinnetzan penisgeometTian ja 5ijainnin osalts
oikein, siten etti rakenteiden kokonaismasrs
sehvifi mallista.
Famko VES X Paikallavalwrakenteet mallinmetaan littyninesn ja
valitarvikkeineen
(=) Paikallavaluradoitiest
Eantzvat seinit x Paikallavalurskenteet mallinnetasn liftynminesn ja
vahitarvikkeinesn
(x) Paikallavalursudoitest
(=) Elemenfit mallinnstaan smmnittelosopimmksen
mkEisest
Pilarit X Paikallavalurakenteet mallinmetaan liittymineen ja
vahitarvikkeineen ja vahitarvikkeineen
(x) Paikallavaluramdod tteet
(x) Elemenfit ja kokoonpsnot mallinnetaan
sinmuittelysopimnksen mukaisest
Palkit x Paikallavalurakentest mallinmetasn liftyminesn ja
vahitarvikkeinesn
(x) Paikallavalursudoitest
(x) Elemenfit ja kokoonpsnot mallinnetaan
sinmuittelysopimnksen mukaisest
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Rakenne Rakenmisosa x(x) | Tarkloms
Fannko W alipohijat X Paikallavalurakenteet mallinnetasn littymineen ja
valutarvikkeinesn
(x) Paikallavalurandoittest
(x) Elementit mallinnetaan sounnittensopimuksen
mukaisesti
Tlapohja x Paikallavalorakenteet mallinnetasn littymineen ja
valutarvikkeinesn
(x) Paikallavalurandoittest
(x) Elementit mallinnetaan soumnittalusopimuoksen
mukaisesti
Erityiset ankorakenteet (x) Paikallavalurakentest mallinnetasn lityminesn ja
valutarvikkeinesn
TJulkisivut Ulkoseinat X Daikallsvalurzkentees mallinnstazn Littyminesn ja
valutarvikkeinesn
(x) Paikallavalurandoittest
(x) Elementit mallinnetaan sounmnitte usopimuksen
mukaisest
Erityisat (x)
Julkisivurakenteat
Ulkotasot Parvekkest x Paikallavalurakenteet mallinnetasn littyminesn ja
valntarvikkeinesn
(x) Paikallavalorandoittest
(x) Elementit mallinnetaan sounnitteusopimuoksen
mukaisesti
Katoksat (x) Smunnittelnsopirmksen mukaisest
Erityiset ulkotasot (x) Sumnittelnsopinmksen mukasisest
Vesikatot Vesikattorakenteet (x) Suunmittelnsopirmksen mukaisest
Raystasrakenteat (x)
Lasikattorakentest (x) Snunnittelnsopimmksen mukaisest
Tilan jako-osat Ei-kantavat betoniset (x) Elementit mallinnetaan sounmnittensopinmmksen
valiseinat mukaisest
Miunat tilaosat Rakentsisiin kunluvat X Mallinnetazn siten, ettd TATE suunnitielija nakes
tilaa vievat osat esim. mallista kaytettavissd olevan tilan.
palonsnojalevyt
Hoitotasot ja kulkureitit (x)

(RT 10-11070, 2012)
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Liite 2. Taloteknisen tietomallin mallinnettavat komponentit

TATE-vaatimusmalli

kts. Tekstiosuuden kapppale 3

kts. Tekstiosuuden kapppale 3

2D-lzikkaukset

Putkistojen, kanavien, kaapelihyllyjen,
valaizinten jne. komponenttien toleranssi 1om.
Kannakointi esitettava. Eristyspasuus mukana.

Leikkaukset tehdddn vihintadn peruskaytavists,
ikkunapenkeistd, kuilujen ulostuloista, TATE-
tekniikkakerroksista (kellarit, putkitunnelit jne.).
LVi-suunnittelija keordinoi TATE-leikkaukset

Reikdvarausobjektit

Oikea sijainti, toleranssi Ocm

Mitat, urakoitsijatieto, abs_korkoazema

Nikyvat alakattoasennukset

Arkkitehdin alakattokuvan mukaisessa paikassa.
Mallinnetaan kaikki alakattopintaan
asennattevat komponentit (ilmaisimet,
valaisimet, kaiuttimet, paitelaitteet jne. ).

kts. Taulukon muut kohdat. Onnistunseseen
mallinnuksean tarvitazn arkkitehdin alakatto
mallinnettuna sekd alakattoruutujako ja
laitesijoitus 2D-alakattopiirustuksessa

Mallihuonest ja -alueet

Teleranssi 5cm.

kts. Taulukon muut kohdat. Onnistunseseen
mallinnukseen tarvitaan arkkitehdin seka
rakennesuunnittelijan malli

Palvelualuekaaviot

Tilzjen mukaisesti. Jos tilaohjekti pitd3 jakaa
useampaan palveluzluseseen, tekee TATE-
suunnittelija sen omana tydnd

Palvelualueiden tunniste tilakohtaisesti (esim.
"IV-kone 301TKOL, Toimistot 1-3. krs")

Tietomalliselostus

kts. Tekstiozuuden kappale 2.2

Huoltoluukut rakenteissa [Alakatto,
seindt, laatat jne.)

Viitteellinen sijainti. Todellinen sijoitus
tyomaazlla ARK-piirustusten mukaisesti
huomioiden tydmaa-aikaiset muutokset
(luukusta pddstdva kasiksi huolto- |
tarkistuskohteeseen)

Tuotannon esivalmisteet

kts. Tekstiosuuden kappale 8.5

Sovellusohjelmistojen ulkopuclizet ns.
"itsemallinnetut 30-objektit”

Ulkomitat suunnittelijan arvien mukaisesti

Tunnus, jdrjestelmatieto
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I(nn:pgnentl] / Toteutussuunnittelu
tehtdva
2D |eiM]  Geometrian tarkkuustaso __IE_t[}SISEllt_() paverkostojen ja -
drjestelmien osalta
|Putkistot
Runkoputkistot 2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
DMN20 - DN32 x x asennettavissa kohtesssen Materizali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso.
Cul8 - Cu35 yhdistelmamallitarkastelun perusteella
Runkoputkistot 2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso.
DN4D -= X ® azennattavissa kohtesssen 2D-kuvizssa absoluuttinen korkoasemsa
Cud? -= yhdiztelmamallitarkastelun perusteslla (keskilinja) mittaviivassa
Oltava asennettavissa kohteeseen
Eytkentdjohdot ] x yhdistelmEmallitarkastelun perusteslla. DN10- Materiaali, DN-koko, tilavuusvirta, painetaso
25 putkistojen risteilyt sallitaan
Ei vaadetta erillliselle eristysobjektille putkessa. Eristyksen tyyppi ja paksuus. Metalliset / selvastil
Putkistoeristeet ® Putken ulkomitassa oltava eristyspaksuus kustannuksiin vaikuttavat pinnoitteet kerrottava
mukana mittaviivassa ja tietosisallissa.
Sulkuventtiilit X x Ulkomitat valitun komponentin mukaiset Malli, DN-koko, painehavia
Esisdddertdvit ventriilit ® ® Ulkemitat valitun komponentin mukaiset M_al_?’__l:!_N-kaD’ tilzvuusvirea, painzhs
esizddto, tunnus
Moottoriventtiilit X x Ulkemitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, tilavuusvirta, painehdvid, tunnus
Muut venttiilit X x Ulkgmitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, painehavio
limanpoistimet X x Ulkomitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, tunnus (esim. IP1)
Suodattimet ® b Ulkomitat valitun komponentin mukaiset DN-koko, tunnus {esim SU1)
Joustavat littimet X DN-koko
Varoventtiilit x DN-koko, tunnus {esim. VV1)
Paisunta-astiat x x i 100 dm 3 sdiliot mallinnetaan Tilavuus
LEmmaonsiirtimet X i Teho tai tilavuusvirta, painehdvid
Lémmaonjakokeskus x x Ulkomitat valitun komponentin mukaiset LIIIFt'.'\I'I?I’\rEI‘hDSDDJEI‘I (L T, T
painehdvid
. X : : Liittywien verkostojen teho, tai tilavuusvirtaus ja
Vedenjddhdytyskone X x Ulkemitat valitun laitteen mukaiset . -
painehdvid
Vesikatolle tai julkisivuun tulevat Ulkemitat valitun laitteen tai komponentin
x x Tunnus
laitteet ja komponentit mukaiset
Muut padkoneikot X ® Tunnus
Mestetankit X x ¥li 100dm3 tankit mallinnetaan Tilavuus
Jakotukit X x Tunnus
Lattialammitysputkistot . kis. Kappale 5.4 Materizali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso.
Ktz. Kappale 5.4
Radiaattorit ja konvektorit X ® Ulkomitat walitun laitteen mukaiset Malli, Teho (kts. myds "EsisdSdettdvat venttiilit")
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Komponentti .
p{! / Toteutussuunnittelu
tehtavd
| ) ietosisalto padverkostojen ja -
2o | Geometrian tarkkuustaso : .
rjestelmien osalta
Kiertoilmakoneet (puhallinkonvektorit, . X ) _
- o _ _ ) _ Tehon- tai tilavuusvirtauksen tarve, painehavid,
wakioilmastointikonest, » x Ulkomitat valitun |aitteen mukaiset :
) . . tunnus [esim. 401PKNO1}
tuulikzappikonset jne.)
i . Tehon- tai tilavuusvirtauksen tarve, painehavia,
I-kanavistopatterit X ]
tunnus
Malli, nermivirtaus, painehdvid, tunnus (esim
PAL, WC1). Kayttavesikalusteen tunnuksen
Edyttdvesikalustest » X ARK-kuvan ocsoittamassa paikassa perusteslla kerrotaan erillizessd dokumentissa
muut hankintatiedot {WC-istuin-,
pﬁuallzﬂmei 'ne.l
Ei esityst detta, ARK- telmi
Pesualtaat, WC-istuimet yms. kalusteet ARK-kuvan osoittamassa paikassa ! ESIt."Is aFavaa =R suunnitEimiEn
mukaisesti
. _ ARK-kuvan osoittamassa paikassa, Ulkomitat Malli, mitsitusvirtaus, painehivis, tunnus [esim.
Pikapalopostit x x . _
valitun tuctt=en mukaiset PPP1)
Runkoviemarit ilman kaatoa x X Materizali, DN-koko
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
T — o e asennettavissa kohteeseen P T
e * 1 * | yhdistelmamaliitarkastelun perusteella. Kts. e
Kohta5.13
Palomansstit x x DN-koko, tunnus [esim PM1)
Putkistojen tarkastus-/puhdistusluuku: § x X DN-koko, tunnus (esim. PL1)
Lattiakaivot x X ARK-kuvan osoittamassa Ea'lkassa Malli, BM-koko, normivirta, tunnus {esim. LK1
Kattokaivot X X Vesikattokuvan osofttamassa paikassa DN-koko, tunnus [esim. SVKE1)
Piha-alueen sade- j3 jitevesikaivot x Sijainti pihasuunnitelman mukaizest Minimissdan 2D-viiteviivalla tunnus (esim. SVKL)
Fiha-alueen erctuskaivot (HEK, REK jne) | x x Sijainti pihasuunnitelman mukaisestii Minimissadn 2D-viiteviivalla tunnus (esim. HEK1)
Fiha-alueen tarkastusputket ja -kaivot x Sijainti pihasuunnitelman mukaisesti Minimissdan 2D-viiteviivalla tunnus (esim. TP1)
Fe P ———r
SRS e s s x|« Minimissdan 2D-viiteviivalla tunnus (esim. JVP1}
jétevesikaivot { -pumppaamaot
Perusmuurin sisdiset erotuskanvot x X Minimiss3an 2D-viiteviivalla tunnus {esim. HEK1)
Perusmuurin sisdiset tarkastusputket ja - L L X
) X X Minimissdan 2D-viiteviivalla tunnus (esim. TP1)
kaivot
Verkostojen tyhjennykset Esitetddn minimissddn kaavioissa
Putkistojen laipat / litostavat Esitetdan muissa dokumenteizsa
Anturit (TI, PI, TE, PE, PDE jne.} Esitetdan minimissddn kaavioissa
Anturitaskut Ei esitystapaa
Putkistokannakkeest Esitetddn 2D-leikkauksissa
Sprinklerisuuttimet X X Sijoitus alakattopiirustuksen mukaisesti K-arvo, DN-keko, tunnus {esim. SPR1)
Komponentti / ,
= Toteutussuunnittelu
tehtdva
. ietosisaltd paaverkestojen ja -
20 feim] Geometrian tarkkuustaso . ) P Jen]
drjestelmien osalta
Putkistojen litostavat (kierteet, laipat Ei esitystapavaadetta, esitetddn muissa
jne.) dokumenteissa
Limmdnjakohuoneen putkistot x X Mallinnetaan minimissddn runkoputkistot Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
VIE-huoneen putkistot X Mallinnetaan minimiszddn runkoputkistot Materizali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
WIK-huoneen pumput x X Mallinnetaan viitteellinen sijoituspaikka Tunnus
VJK-huonee.n sekoitusryhmat ja . Esitetisn kaaviossa
komponentit
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
IV-konehuoneen runkoputkistot X asennettavissa kohteeseen Materiaali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
yhdistelmdm allitarkastelun perusteella
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
I-konehuoneen kytkentdputkistot £ asennettavissa kohtesssen Materizali, DN-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
yhdiztelmam allitarkastelun perusteella
. N . _ Sisdltd esitetddn kaaviossa. Arvioitu sijoitus Laitetunnukset tazokuvissa mittaviivalla [esim.
-koneiden pumput ja sekoitusryhmat | = L i k _ .
esitetddn mallinnettuna esim. laatikko-objekti 301P04, 301FVD4)
Muut tekniset tilat X S Mallinnetaan minimissddn runkoputkistot Materiaali, DM-koko, tilavuusvirtaus, painetaso
Muun teknisen tilan sekoitusryhmat ja Sisdltd esitetddn kaaviossa. Arvioitu sijoitus
x
kom ponentit esitetdadn mallinnettuna esim. laatikko-chjekti
Putkistot mallinnetaan kuiluun eristeinzen.
Kuilut ja hormit x £ Oltava asennettavissa kohteeseen Kuten runkoputkistot.
yhdistelmamallitarkastelun Eemsteella
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Komponentti .
PO / Toteutussuunnittelu
tehtdva
. ietosisaltd paaverkostojen ja -
20 femMl  Geomefrian tarkkuustaso - X pa Jen
drjestelmien osalta
Jlimanvaihto
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava Materiaali, koko, tilavuusvirtaus, painetaso. 20-
Runkokanavistot x X asennettavissa kohteesesn kuvissa absoluuttinen korkoasema (keskilinja)
yhdistelmamallitarkastelun perusteella mittaviivassa)
2D-leikkausten mukaisessa paikassa. Oltava
Kytkentdkanavistot x £ asennettavissa kohteeseen Materiaali, koko, tilavuusvirtaus, painetaso
yhdistelmamallitarkastelun perusteella
Ei vaadetta erillliselle eristysobjektille kanavassa || Eristyksen tyyppi ja paksuus. Metalliset [ selvdsti
Kanavistoeristeet X X Kanavan ulkomitassa oltava eristyspaksuus kustannuksiin vaikuttavat pinnoitteet kerrottava
mukana mittavivassa [ tietosisdllGssd.
Suunnittelija mitoittaa keneen laitevalmistajan
Koteloidut IV-konest ® E chjelmistolla ja kdyttdd ensisijaisesti ohjelmiston ] Tunnus, esim. 301TEOL
tuottamaa koneohjektia
. . _ Julkizsivukuvan ja vesikattokuvan mukaisessa _
Huippuimurit x x ; - _ _ Tunnus, esim 301PKDZ2, koko
paikassa, ulkomitat valitun tuotteen mukaiset
Kanawvapuhaltimet % % Tunnus, esim. 301PKD2, koko
Julkisivuk Ji ikattok kai:
Ulospuhaliushajoittajat N X u. ISIVLELvED IE_ Esl ) LvEn mu EEPJ_R Tunnus, esim. UPH1, koko
|'.la|l:asni ulkomitat valitun tuottesn mukaiset
I Julkisivukuvan mukaisessa paikassa, ulkomitat :
Ulkosdleikdt ® x y . Tunnus, esim. U31, koke
wvalitun tuotteen mukaiset
e Alakattokuvan mukaisessa paikassa, ulkomitat Malli, koke, tunnus (esim. T1), ilmavirta,
Padtelaitteet X X . . . e e . e
valitun tuotteen mukaiset painehdvid, ddnitaso, esisddtdarvo
Siirtoilmasdleikot ® % Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset Malli, koko, tunnus [esim. 51)
L ~ _ _ Malli, koko, tunnus (esim 5P1), ilmavirta,
Saardpeliit x X Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset L.
painehdvid, esisddtd
Malli, koko, iimavirta, painehavid, yksilamy
lima- / vakiovirtasdddin ® ® Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset tunnus [esim. 301IMS1000.1 (jErjestelmE-IMS-
sijainti-juckseva nro.)
Palopelti X X Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset Malli, koko, painehdvid, tunnus [esim. PP1)
Malli, koko, painehdvis, yksildity tunnus (esim.
Moottoroitu palopelti ® ® Ulkomitat valitun tuctteen mukaiset 301PP1000.1 (jarjestelm3-PP-sijainti-juckseva
nro.)
_ . X X . . _ Malli, koko, ilmavirta, painehavid, tunnus {esim.
Kanaviston d3nenvaimentimet X X Ulkomitat valitun tuotteen mukaiset Avi)
Puhdistushuukut x x Tunnus {esim.PL1}
Ulkomitat valitun k ti kaiset,
IV-kanavistopatterit x x ~ e -n R Koko, tunnus (esim. 301JLF1)
vaaditun otsapintanopeuden perusteslla
liman laatuun vaikuttavat Ulkomitat valitun k . Kaiser
kanavistokomponentit (suodatus, % % nrn e !’m GMPAnENtIn MUk3ISEE, Koko, tunnus (esim. SU1)
waaditun otsapintanopeuden perusteslia
kostutus jne.)
Komponentti .
F'E / Toteutussuunnittelu
tehtdva
. osisdltd paaverkostojen ja -
20 [BIM] Geometrian tarkkuustaso ) P Jen]
estelmien osalta
Joustawvat liittimet x Tunnus [esim. JL1)
Kannakkeet Esitetddn 2D-leikkauksissa LVI-suunnittelija koordinoi TATE-leikkaukset
Anturit Esitetddn minimissddn RAU-kaavioissa
o . . Ei esitystapavaadetta, esitetddn muissa
Kanavistojen litostavat (listaliitos jne.) .
dokumenteissa
. . Kanavat ja kompeonentit mallinnetaan kuiluun Komponenttien ja kanavistojen tietosisaltd
Kuilut ja hormit x x L S -
eristeineen. kuten tassd taulukossa mainittu
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Komponentti .
o / Toteutussuunnittelu
tehtdvd
. ietosisalto padverkostojen ja -
20 fBiM)  Geometrian tarkkuustaso L ) pd Jen s
arjestelmien osalta
Sdhkdtekniikka
MMuuntajat o ] Tunnus, esim. T1
Kojeistot X X Tunnus, esim. SJK1
Padkeskukset ® ] Tunnus, esim. PE1
Virtakiskostot X X Koko
Kompenseintiparistot X x Tunnus, esim. 01
Akustot X » Tunnus, esim. AK
Jakokeskukset X X Tunnus, esim. JK1
Ristikytkentdtelineet x X Tunnus, esim. RET1
Telzjdrjestelmisn keskuslaitteat i ¥ Tunnus, esim. KJ
Turvajarjestelmien keskuslaittest X X Tunnus, esim. PIK
Koko, tyyppi (tikas-flevyhylly). 2D-piirustuksissa
Kaapelihyllyt ja ripustuskiskot % b absoluuttinen korkoasema mittaviivassa
(alareuna)
Johtokourut X X Koko
Lattiakanavat ja -rasiat % ] Koko
Pystynousut X x Koko
Kannatukset ja ripustukset Esitetddn 2D-leikkauksissa LVI-suunnittelija koordinoi TATE-leikkaukset
Valaisimet x X Positio
Poistumisvalaisimmet ® b Positio
Vara- ja turvavalaisimet X X Positio
Kytkimet X Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi, esim. &-kytkin
Pistorasiat % Mallihucneissa BIM Laitetyyppi, esim. Maadoitettu pistorasia 2-os.
Liike- ja ldsndolotunnistimet X Mallihuoneissa BIM Tunnus, esim. PIR
Turvakytkimet 3 Mal ihuene'ﬁa BIM La'n:ewEEi. esim. TurvakEkin
Jako- ja kytkentdrasiat X
Kaiuttimet S % Laitetyyppi
Kamerat X Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi
Paloilmaizsimet b Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi, osoite
Palopainikkest X Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi, osoite
Merkinantokojeet b Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi
Muut telejdrjestelmien amturit ja X _ _ )
. X Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi
kadyttdlaittest
Muut o jarjetelmi turit
“uu i u.n.'ajar]r: Simien anturitja ES Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi
kayttalaittest
Telepistorasiat X Mallihuoneissa BIM Laitetyyppi, tunnus/osoite
MNousujohdot Esitetdan minimissddn kaaviossa
Telerunkojohdot Eszitet3dn minimissadn kaaviossa
Sdhkdpisteiden kaapelointi %
Komponentti / .
e Toteutussuunnittelu
tehtdvd

2D ImMI Geometrian tarkkuustaso

ietosisdltd pasverkostojen ja -
jérjestelmien osalta

Telepisteiden kaapelointi X Tahtimdiset verkot kaaviossa
Turvajarjestelmien kaapelointi x Tahtimaiset verkot kaaviossa
KayttdjEn aktivvilaitteet Ei suunnittelun piiriss3, huomicidaan litynndissa)
Sdhkdurakan ulkopuoliset laitteet, ) .
. K x X Laitetyyppi
kuten esim. oviohjauskeskukset
JRakennusautomaatio
RAU-keskukset X X Tunnus, esim. VAK1
Anturit tiloissa nakyvilld X Mallihugneissa BIM Tunnus esiE. TE1
Anturit TATE-verkostoissa, ei ndkyvilld X Tunnus, esim. TE1
Sddtdlaite- ja muut kotelot x Mallihuoneissa BIM Tunnus, esim. TC1
Toimilaitteet x Tunnus, esim. FG1

(RT 10-11069, 2012)
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(Karsidag, Alkan, 2012)
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Liite 4. Sdhkopostikyselyn kysymykset

Kysymyksia asiantuntijoille

1.
2.

Mita teette laserkeilaimiin liittyen?

Mihin mittauksiin laserkeilain soveltuu ja miksi? Mitka tekijat rajoittavat keilai-
men kayttoa?

Miten laserkeilainta voisi hyodyntda uudisrakentamisessa?

Mita ongelmia ja kehitettavia asioita laserkeilaimissa ja ohjelmistoissa on ja on
ollut?

Missa asioissa olisi eniten kehitettavaa liittyen laserkeilaukseen tydmaalla?
Mita uutta on tulossa liittyen laserkeilaimiin ja ohjelmistoihin?

Uskotteko tulevaisuudessa laserkeilauksen yleistyvan osaksi uudisrakennustyo-

maan paivittdista arkea? Miksi?

Kysymyksia palveluntarjoajille/ laitevalmistajille

1.

Miten laserkeilaimia voitaisiin hyédyntaa uudisrakentamisessa? (suunnittelu,
rakentaminen, kunnossapito)

Mita eri ohjelmistoja on tarjolla laserkeilausmateriaalin hyddyntamiseen? Mihin
eri tarkoituksiin? Onko ohjelmia joita voisi hyddyntda suoraan tyémaalla?

Mita eri tuotteita voidaan laserkeilaimella saada?

Mitka ovat suurimmat hyodyt kayttdessa laserkeilausaineistoa verrattuna nykyi-
sin kdytdssa oleviin menetelmiin? Enta ongelmat?

Ovatko ohjelmat helppokayttoisia? Mita koulutusta laserkeilaukseen liittyen on
tarjolla?

Mitka ovat suurimmat esteet laserkeilauksen yleistymiselle?

Mita uutta on tulossa liittyen laserkeilaimiin ja ohjelmistoihin?
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Kysymyksia konsulteille/suunnittelijoille

1.
2.

Hyodynnatteko hankkeissanne laserkeilausta?

Miten hyddynnatte laserkeilausaineistoa? Minkalaisissa hankkeissa?

Mita etuja on laserkeilauksessa ja siita saadussa aineistossa verrattuna muihin
kaytettyihin menetelmiin? Enta mita ongelmia keilaukseen liittyy/Missa olisi kehi-
tettavaa?

Miten laserkeilausta voitaisiin hyodyntda uudisrakentamisessa? (suunnittelu, ra-
kentaminen, kunnossapito)

Voisiko keilausaineistosta saatava toteumamalli auttaa uudisrakennustyomaalla?
Milla tavoin?

Oletteko saaneet koulutusta laserkeilaukseen liittyen? Millaista? Onko ilmennyt
lisdkoulutuksen tarvetta? Miksi?

Uskotteko tulevaisuudessa laserkeilauksen yleistyvan osaksi uudisrakennusty6-

maan paivittaista arkea? Miksi?

Kysymyksia rakennusyrityksille

1.
2.

Hyodynnatteko laserkeilausta rakennushankkeissanne? Edut/haasteet?

Mita hyvia ja huonoja puolia tai rajoitteita laserkeilaukseen liittyy? Missa on eni-
ten kehitettavaa?

Onko teilla referensseja toteutuneista hankkeista, joissa olisi kaytetty laserkei-
lainta? (Korjaus-/ uudisrakentamisessa)?

Mihin rakentamisen tilanteisiin haluaisitte laserkeilaustekniikan tarjoavan ratkai-
suja? Miksi? (Esim. Laadunvarmistus, dokumentointi, massalaskennat)

Miten laserkeilausta voitaisiin hyodyntda uudisrakentamisessa (suunnittelu, ra-
kentaminen, kunnossapito)?

Voisiko keilausaineistosta saatava toteumamalli auttaa uudisrakentamisessa?
Milla tavoin?

Oletteko saaneet koulutusta laserkeilaukseen liittyen? Millaista? Onko ilmennyt
lisdkoulutuksen tarvetta? Miksi?

Uskotteko tulevaisuudessa laserkeilauksen yleistyvan osaksi uudisrakennustyo-

maan paivittdista arkea? Miksi?



