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Taman insindoritydn tavoitteena oli selvittda uudisrakennuskohteen toteumamallin tuotta-
mista varten vaadittava laserkeilausprosessi. Rakennusten tietomallintaminen on Suo-
messa suunnittelun osalta kdyttssa laajalti, mutta ongelmana on informaation siirtiminen
kayton ja yllapidon piiriin. Insindoritydssa tarkoituksena oli kehittdé selkeé prosessi toteutu-
neen rakennuksen tiedon kerddmiseen, jotta tulevaisuudessa toteumatiedon hankkiminen
helpottuisi, ja jotta hankkeen tilaaja osaisi toteumamallia vaatia.

Ty6ssé perehdytdan tietomallien hyddyntdmiseen koko rakennuksen elinkaaren aikana
tarveselvitysvaiheesta kayttoon ja yllapitoon asti. Tietomallintamista ei ole syyta tehdé vain
tavan vuoksi, vaan jo rakennushankkeen alussa tulee maaritella tietomallintamiselle tavoit-
teet ja syyt. Rakennuksien tietomallintamisen lisaksi tydssa kerrotaan laserkeilauksen teo-
riaa ja perustellaan, miksi laserkeilaus on télla hetkelld paras tapa toteumatiedon keraami-
seen.

Insin6oritydn laserkeilausprosessi pilotoitiin Helsingin Laajasalossa sijaitsevassa Helsingin
kaupungin uudisrakennuskohteen lasten paivakoti Yliskylan tyémaalla. Insindority6 laadit-
tiin Sweco PM Oy:lle, joka toimii asiantuntijaorganisaationa Helsingin kaupungin Toteuma-
mallista yllapitomalliin -kehityshankkeessa. Sweco PM Oy on tutkinut ja kehittanyt tietomal-
lintamisen hyddyntamistd rakennuksen kayton ja yllapidon aikana jo useiden vuosien ajan.
Insin6oritydn tilaajana toimi Helsingin kaupungin Kaupunkiympériston toimiala. Myos Hel-
singin kaupunki on kiinnostunut kehittdmaan tietomallintamista yllapidon ja kayton piiriin.

Tyo6n tuloksena saatiin konkreettinen pistepilviaineisto, jota voitiin verrata suunnittelumal-
leihin. Lisdksi saatiin selville toteumamallin kannalta oleelliset keilattavat kohteet seka tyo-
maan aikataulun vaiheet, jotka ovat mittausten kannalta oleellisia. Naiden perusteella voi-
tiin kehittdd prosessikaavio laserkeilausprosessista toteumamallia varten uudisrakennus-
kohteessa.

Avainsanat tietomalli, toteumamalli, yllapitomalli, laserkeilaus, pistepilvi
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The purpose of this final year project was to define the laser scanning process that is re-
quired to develop an as-built model. The goal was to execute measurements at the building
construction site and delineate issues to be taken into consideration while executing meas-
urements, and examine how many working hours are required for the necessary laser scan-
nings.

The method used in this project was to conduct a case study of the day care center Yliskyla.
The measurements commenced in October when the precast concrete elements were con-
structed and the floor heating system was under construction. Laser scannings were per-
formed once a week from October to February, when the building was almost completed.

The result of the project was a process flow chart of the as-built model’'s laser scanning
process. In the building there are five sections that are important to scan for the as-built
model. In addition, it is worthwhile to scan the coalface before the construction of the actual
building begins.

In conclusion, the laser scanning process is not too burdensome to conduct in the future,
especially since new lighter and more user-friendly laser scanners are launched more reg-
ularly.

Keywords building information model, as-built model, laser scanning,
point cloud

—

Metropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Rakennusten tietomallintaminen

2.1
2.2

Tietomallintamisen tavoitteet
Tietomallintamisen vaiheet hankkeessa
2.2.1 Tarveselvitys

2.2.2 Hankesuunnittelu

2.2.3 Ehdotussuunnittelu

2.2.4 Luonnossuunnittelu

2.2.5 Toteutussuunnittelu

2.2.6 Toteutuksen suunnittelu
2.2.7 Luovutus

2.2.8 Kayttoonotto

2.2.9 Kaytto-, hoito- ja yllapitovaihe

3 Laserkeilaus

3.1

3.2
3.3

Laserkeilauksen prosessi

3.1.1 Suunnittelu ja kenttatyot

3.1.2 Pistepilvien rekisterdinti ja jalkikasittely
3.1.3 Pistepilvien jatkokaytt6 ja arkistointi
Laatuun vaikuttavat tekijat

Laserkeilauksen edut ja haasteet

4  Pilottihanke: LPK Yliskyla

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5

Aikataulujen suunnitteleminen ja yhteydenpito tydmaan kanssa
Tyo6valineet ja ohjelmistot

4.2.1 Laserkeilain Leica HDS6200

4.2.2 Autodesk ReCap Pro

4.2.3 Solibri Model Viewer

4.2.4 Tekla Field3D

4.2.5 Autodesk Navisworks

Mittausten suorittaminen

Pistepilvien rekisteréiminen

Pistepilvien vertailu malliin

O 0 0 N O O b~

10
10
11
11

15

16
17
18
21
21
22

24

25
25
25
26
27
27
28
28
31
33

—

A;Ietropolia



5 Tulokset 37

5.1 Keilattavat jarjestelmat 37
5.2 TyOmaan ja mittaajan valinen yhteydenpito 40
5.3 Mittauksiin kuluva aika 41
5.4 Pistepilvien rekisterdintiin kuluva aika 42
5.5 Toteutuneen rakennuksen ja suunnittelumallien véliset erot 43
5.6 Mittausten hyddyt rakentamisen aikana 43
5.7 Pistepilvimateriaalin hyddyt toteuma- ja yllapitomallissa 44
5.8 Tulevaisuuden tekniikat 44
Lahteet 46
Liitteet

Liite 1. LPK Yliskylan pistepilvien ja tietomallien vertailun kooste

@mpolia



Lyhenteet

BIM Building Information Modeling. Rakennuksen tietomallintaminen.

CAVE Cave Automatic Virtual Environment. Tila, jonka pinnoille heijastettavaa ku-

vaa tietomallista tarkastellaan 3D-laseilla.

E57 Tiedostomuoto pistepilville.

IFC Kansainvélinen rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siirtamiseen

jarjestelmasta toiseen.

LVI Lampo, vesi ja ilmanvaihto.
PTS Leican vektorimuotoinen formaatti pistepilville.
RGB Varimalli, jossa varit muodostetaan sekoittamalla punaista, vihreaé ja si-

nistd valoa. RGB lyhenne tulee varien englanninkielisista nimista red,

green ja blue.

SMC Solibri Model Checker -ohjelman tuottama tiedostomuoto. Useimmiten

SMC-tiedostot ovat yhdistelmamalleja.
YTV2012  Yleiset tietomallivaatimukset 2012. Senaatti-kiinteistdjen vuonna 2007 jul-
kaistujen tietomallivaatimusten paivitys, joka on toteutettu COBIM-hank-

keena.

VR-lasit Virtuaalilasit.

Metropolia



1 Johdanto

Rakennusten tietomallintaminen kehittyy jatkuvasti, ja yhd useammat rakennukset suun-
nitellaan tietomallintamalla. Informaatiota rakennuksesta kertyy suunnittelun aikana huo-
mattavia maaria, ja tiedolle olisi rakennuksen yllapidon ja kayton aikana tarve. Ongel-
maksi muodostuvat toteutuneen rakennuksen ja suunnitelmien véliset erot; rakentami-
sen aikana suunnitelmista saatetaan poiketa, ja naita poikkeamia ei tietomalleihin péivi-
tetd. Monissa tapauksissa suunnittelumalleihin voi luottaa tietylla toleranssilla, mutta luo-
tettavuuden varmistamisen ja todentamisen kannalta on oleellista, ettd toteutunut raken-

nus dokumentoidaan.

Tassa insin0oritydssa tutkitaan, miten ja millaisella aikataululla rakentamisen aikana
saataisiin kerattyd informaatiota toteutuneista asennuksista rakentamisen aikana, ja
suoritetaan pilottikohteessa laserkeilaukset toteumamallia varten. Projektissa datan ke-
raamiseen kaytettiin laserkeilainta, koska se on télla hetkelld jarkevin valine suurten tie-
tomaarien hankkimiseen. Kerdtyn datan pohjalta voidaan tehda suunnittelumalleihin
muutoksia, mikali toteutuneen rakennuksen ja suunnitelmien valilla havaitaan poik-
keamia, ja luoda toteumamalli. Toteumamallista saadaan pohja yllapitomallille, jota yll&-
pidon ja kayton aikana paivittdmalla tietomallinnusprosessista saadaan mahdollisimman

suuri hyoty.

Rakennusten elinkaaren kannalta on oleellista kehittda tietomallinnusprosessia ja kuun-
nella niin kayttajien kuin esimerkiksi rakennuttajienkin ajatuksia yllapitomallin toteuttami-
sesta. Helsingin kaupunki on yhdessé Sweco PM Oy:n kanssa kaynnistanyt Toteuma-
mallista yllapitomalliin -kehityshankkeen, jossa keskustellaan ja tutkitaan, mita hyotyja
toteumatiedosta ja yll&pitomallista on ja miten toteuma- seké yllapitomalli kdytdnnéssa
toteutetaan. Helsingin kaupungin Kaupunkiympariston toimiala toimii kehityshankkeessa
tilaajana ja Sweco PM Oy asiantuntijaorganisaationa. Kehityshankkeen tavoitteena on
selvittdd, miksi toteumatietoa kannattaa kerata, mita tietoja yllapitomallin tulee sisaltda
ja miten toteuma- ja yllapitomalli kaytdnnossa toteutetaan. Insindorityén aiheeksi valikoi-
tui toteumamallia varten tehtavien mittausten suorittaminen, koska pilotissa oli tarve sel-

vittdd, millainen prosessi mittausdatan kerddminen tyémaalta on.



Toteumamallista yllapitomalliin -kehityshankkeeseen liittyen Johannes Laurila teki
vuonna 2017 diplomitydn "Toteumamallien vaatimukset rakennusten yll&pidon kannalta
peruskorjauskohteessa” (engl. Requirements for the as-built building information models
for use in maintenance in renovation project). Diplomitydssa selvitettiin, minkalainen pro-
sessi toteumamallin tuottaminen on ja milla tavalla toteumamalli hyédyttaa kiinteiston-
omistajaa rakennuksen yllapidon aikana. Tama insindorityo on tehty kehityshanketta var-

ten jatkona Laurilan diplomitydlle.

Insin6orityd koostuu teoriaosuudesta ja tutkimusosuudesta. Teoriaosuus sisaltédd kaksi
osiota: tietomallintamisen seka laserkeilauksen. Tietomallintamisen osalta kerrotaan eri-
tyisesti, mitk& ovat prosessin tavoitteita ja miten tietomallinnus etenee rakennushank-
keen eri vaiheissa. Laserkeilausosiossa kasitellaan esimerkiksi laserkeilausprojektin ty6-

vaiheet seka tekniikan etuja ja haasteita.

Varsinaisessa tutkimusosassa kerrotaan, miten mittausprosessi aikataulutettiin seka
suoritettiin ja miten keratty pistepilvimateriaali kasiteltiin. Tyon lopussa esitelldan tyon
tuloksia: mita havaintoja projektin aikana tehtiin ja miten toteumamallin mittaukset tule-

vaisuudessa voitaisiin suorittaa.



2 Rakennusten tietomallintaminen

Tietomallintaminen (BIM, engl. Building Information Modeling) tarkoittaa kohteen suun-
nittelua, rakentamista ja yllapitoa digitaalisessa muodossa olevan kolmiulotteisen infor-
maation avulla. Oleellista on, etta tietomallien 3D-data sisaltaa tietoa mallinnetuista ob-
jekteista. Aiemmin BIM-termilla on tarkoitettu pelkk&a tietomallia objektina (engl. Building
Information Model), mutta nykyddn BIM kasittdd koko mallinnusprosessin ja kuvaa

enemmankin toimintaa. (Eastman ym. 2011.)

Tietomallintaminen on talonrakennusalalla jo vakiintunut kaytantt. Tietomallintaminen
aloitetaan suunnittelun alkuvaiheessa tietomallipohjaisilla ohjelmilla, ja monissa hank-
keissa tavoitteena on, etta tietomallia hyodynnettaisiin koko rakennuksen elinkaaren
ajan niin pienissa kuin suurissakin uudis- sek& korjausrakennuskohteissa. Piirustuksia
kaytetdan suunnittelussa edelleen, mutta tietomallit ovat tulleet niiden rinnalle jAadak-
seen. (Javaja & Lehtoviita 2016: 8.)

Tietomallintamista Suomessa on kehitetty laajasti erilaisilla ohjelmilla. Merkittavin kehi-
tysaskel on ollut Yleisten tietomallivaatimusten 2012 julkaisu. YTV2012 koostuu 14
osasta ja neljastd taydentavasta liitteestd. Osat siséltavat kattavat ohjeet tietomallinta-
misesta hankkeen eri vaiheissa ja toimivat hyvana tietolahteena kaytannon tietomallin-
tamiselle. YTV2012: ohjeistuksia voidaan pitdd vahimmaisvaatimuksina tietomallintami-
selle. Jokaisessa hankkeessa paatetaan tapauskohtaisesti, esitetaankd mallintamiselle

naiden liséksi lisdvaatimuksia tai tarkennuksia. (Javaja & Lehtoviita 2016: 34.)

Tietomalleja voidaan hyddyntdd rakennushankkeen aikana monessa yhteydessa. Kol-
miulotteisuus helpottaa suunnittelijoiden ratkaisujen vertailua, yhteensovittamista seka
havainnollistamista. Eri suunnittelualojen mallit voidaan koota tietyin valiajoin yhteen, ja
ndin ndhd&an, toimivatko suunnittelijoiden ratkaisut toistensa kanssa. Kommunikointi
helpottuu, kun mallista selkedsti ndhdaan toimivat ja toimimattomat seka virheelliset
osiot ja naistd voidaan ilmoittaa asianosaisille suunnittelijoille. Kun kommunikointi ja
suunnitelmien tarkasteleminen toimivat, samalla laadunvarmistus helpottuu. (Erkkil&
2018.)



Tietomalli selkeyttaa ratkaisujen esittelyd myos tilaajalle ja hankkeen muille osapuolille
— kolmiulotteinen malli on huomattavasti paperipiirustuksia visuaalisempi ja konkreetti-
sempi. Osallisia on mahdollista ottaa mukaan rakennuksen suunnitteluun perinteisem-
pien keinojen lisédksi CAVE-tilaa tai VR-laseja kayttaen. Esimerkiksi sairaalakohteessa
on tarkeaa kuunnella sairaalassa tyoskentelevien mielipiteitd siitd, kuinka paljon tilaa tie-
tyt huoneet vaativat seka minne ja mille korkeudelle tydskenneltédessa kaytettavat vali-
neet on sijoiteltu. CAVE-tilassa useampi valmiissa rakennuksessa tulevaisuudessa tyds-
kenteleva paasee suunnittelijoiden kanssa keskustelemaan vaihtoehdoista ja vaikutta-

maan paatoksiin. (Valtonen 2018.)

Muita tietomallien kayttdtarkoituksia ja etuja ovat mahdollisuus erilaisten analyysien, esi-
merkiksi energia-analyysin, suorittamiseen sek& tuki investointipdatosten tekemiseen.
Tietomallipohjainen hanke mahdollistaa my6s varmemman tiedonsiirron vaiheesta toi-
seen ja erityisesti tiedon hy6dyntamisen kéyton seka yllapidon aikana. (YTV osa 1, 2012:
5.)

2.1 Tietomallintamisen tavoitteet

Rakennusten tietomallintamisen paatavoitteita ovat laadun, tehokkuuden, turvallisuuden
ja kestavan kehityksen edistaminen. Suurin hyoty tietomalleista saadaan, kun malleja
kaytetaan tehokkaasti koko rakennuksen elinkaaren ajan suunnittelusta yllapitoon. (YTV
osal, 2012:5.))

Tavoitteet tietomallintamiselle asetetaan aina hankekohtaisesti. Tallaisia tavoitteita voi-

vat olla esimerkiksi

kustannus- ja elinkaarianalyysien tukeminen

hankkeen paatoksentekoprosessien tukeminen
osapuolten sitouttaminen tavoitteisiin mallin avulla
suunnitteluratkaisujen havainnollistaminen

suunnitelmien yhteensovittamisen helpottaminen
rakennusprosessin ja lopputuotteen laadun parantaminen
rakentamisen turvallisuuden lisaéaminen

hankkeen tietojen siirtAminen kayton ja yllapidon jarjestelmiin. (YTV osa 1, 2012: 5.)



2.2 Tietomallintamisen vaiheet hankkeessa

Tietomallintamisen vaiheet talonrakennushankkeessa voidaan jakaa kahdeksaan
osaan. Koska eri vaiheita on paljon, on tarke&é kiinnittdd huomiota siihen, etta tietoa ei
katoa hankevaiheesta toiseen siirryttaessa. (Erkkila 2015: 3—4.) Kuvassa 1 esitetaan

hankkeen eri vaiheita tietomallintamisen kannalta.
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Kuva 1. Tietomallintaminen talonrakennushankkeen eri vaiheissa (Lehtovirta 2013).

Kuvasta ndhddén hankkeen, paatoksenteon ja tietomallien vaiheiden valiset riippuvuu-
det. Lisaksi voidaan huomata, etta edellisen vaiheen tietomalli toimii aina seuraavan vai-
heen lahtotietona. (Erkkila 2015: 3—-4.) Hankkeen aikana kehitetyt tietomallit kulkevat

mukana projektissa loppuun asti, mutta niitd muokataan ja kehitetdédn hankkeen aikana.



Talonrakennushankkeen aikana kaytetyt mallit voidaan jakaa kuvassa esitettyd kar-

keammin neljaan ryhméaéan:

l&htdtieto- ja vaatimusmallit

suunnittelumallit

tuotantomallit

yllapitomallit. (Javaja & Lehtoviita, 2016: 18.)

2.2.1 Tarveselvitys

Hankkeen tietomallinnusprosessi alkaa tarveselvitysvaiheessa. Tarveselvityksen aikana
maaritellaan projektin tarpeellisuus, tavoitteet ja paamaarat. Projektinjohto huolehtii alus-
tavan vaatimusmallin laatimisesta ja lahtdtietomallintamisen hankkimisesta. Tilaaja luo-
vuttaa palveluntuottajalle hankkeen lahtdtiedot eli vaatimusmallin ja l&htotietomallin.
Lahtotietomalli teetetddn joko tarveselvitys- tai hankesuunnitteluvaiheessa. Tarveselvi-

tysvaiheen tuloksena syntyy hankepdatds. (YTV osa 11, 2012: 8-9.)

Lahtotietomalli

Lahtotilanteen mallintaminen tarkoittaa uudiskohteessa tontin mallia. Tontin malli on va-
hintd&n kolmiulotteinen pintamalli, joka kuvaa rakennuspaikan ymparistod kuten esimer-
kiksi pihaa ja liikennerakenteita ja jonka tiedot perustuvat joko mittauksiin tai kartta-ai-
neistoihin. (YTV osa 1, 2012: 14.)

Korjausrakennuskohteissa lahtdtilanteen mallia kutsutaan inventointimalliksi eli ole-
massa olevan rakennuksen tietomalliksi. Inventointimalli tehddan paikalla suoritettavien
mittausten ja tutkimuksien mukaan. Tietoja tAydentamaan kaytetaan lisdnd vanhoja pii-
rustuksia ja muita dokumentteja. Esimerkiksi piilossa olevia rakenteita mallinnettaessa
piirustukset ovat tarkeitd, koska mitattaessa nama tiedot ovat jAdneet saamatta. Tieto-
malliselostukseen dokumentoidaan, minka lahtétiedon perusteella mallinnus on tehty ja
mik& on mallin tarkkuustaso. (YTV osa 2, 2012: 7-9.)



2.2.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnitteluvaiheessa laaditaan hankesuunnitelma. Tilaaja laatii suunnitelman,
jossa esitetdan toiminnan, omistajan seka kiinteisténpidon asettamat tavoitteet hank-
keen suunnittelulle. Hankesuunnitelmassa tehd&an riskianalyysi ja maaritellaan hank-

keen toteutustapa seké organisointi. (YTV osa 11, 2012: 9.)

Viimeistaan hankesuunnitelmavaiheessa laaditaan vaatimusmalli. Liséksi hankesuunnit-
teluvaiheessa kaynnistetdén arkkitehtisuunnittelu. Arkkitehti laatii alustavan tila- tai tila-
ryhmamallisuunnitelman, jolla voidaan havainnollistaa hanketta ja tehd& esimerkiksi mi-
toitustarkasteluja. Hankesuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy investointipaatos. (YTV
osa 11, 2012: 10.)

Vaatimusmalli

Vaatimusmallilla tarkoitetaan tilaajan hankkeelle méaarittamia vaatimuksia séhkoisessa
muodossa. Vaatimuksien liséksi vaatimusmallista kayvat ilmi tilaajan tavoitteet ja bud-
jetti. Minimivaatimus vaatimusmallille on taulukkomuodossa oleva tilaohjelma, joka siséal-
téda vahintaan tilakohtaiset pinta-ala- ja erityisvaatimukset. Erityisvaatimukset voivat liit-
tyd esimerkiksi tilan muotoihin, energiankulutukseen tai valaistukseen. (YTV osa 1,
2012:12))

Vaatimusmallista saadaan lahtdtiedot rakennuksen suunnitteluun ja kustannuslasken-
taan. Vaatimusmallia yllapidetddn koko hankkeen ajan s&hkdisessd muodossa, jotta
suunnitelmia voidaan mydhemmin vertailla vaatimuksiin. Tarvesuunnitteluvaiheessa tie-
tomallilla ei viela vélttamatta ole geometrista muotoa (YTV osa 1, 2012: 12). Tulevaisuu-
dessa Excel-muotoiset vaatimusmallit kuitenkin todennékdisesti vhenevat, ja hankkeen
vaatimukset esitetadn esimerkiksi Graviconin Modelspace-ohjelmiston kaltaisen ratkai-

sun avulla kolmiulotteisessa mallissa (Wilska 2018).
Tilamalli
Tilamalli sisaltaa tilat ja tiloja rajaavat seinat, lattian ja katon. Rakennus on jaettu tilaob-

jekteihin, joihin on liitetty tilan tunniste seka kayttotarkoitus. Tilat jaetaan toiminnallisiin

tiloihin, esimerkiksi toimistoiksi ja varastoiksi, kayttotarkoitusten mukaan, vaikka tila fyy-



sisesti olisikin yhtenainen. Tilaohjelman mukaiset tilat eivét voi olla paallekkain. Useim-
miten tilamallit tehdaan arkkitehtimallinnuksen yhteydessa ja niitd kaytetd&n suunnittelun
lisdksi esimerkiksi energiasimulointiin. Energiasimulointia varten pitad monesti seinien

lisdksi mallintaa my6s ikkuna-alueet yksinkertaistettuna. (YTV osa 3, 2012: 12.)

Suunnittelun alkuvaiheessa saatetaan simulointeja varten tehda tilamallia yksinkertai-
sempi tilaryhmamalli. Tilaryhmamalliin ei ole méaéaritelty tiloja yhté tarkasti kuin tilamalliin,
vaan tilat on mallinnettu isoina kokonaisuuksina esimerkiksi kerroksittain tai kayttotarkoi-
tusten mukaan. (YTV osa 3, 2012: 13.)

2.2.3 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnitteluvaiheen tavoitteena on laatia ehdotussuunnitelma. Téhan paastaan
tekemalla vaihtoehtoisia suunnitteluratkaisuja, jotka tayttavat aiemmin asetetut tavoit-
teet. Sopivaa ratkaisua haetaan erilaisilla arkkitehdin tekemilla tilamalleilla, joita verra-
taan vaatimusmalliin. Ehdotussuunnitteluvaiheessa laaditaan talotekniikan vaatimus-
malli, ja liséksi erityissuunnittelijat tutkivat mahdollisia rakenteeseen ja talotekniikkaan
littyvia ratkaisuja. Vaatimusmalli paivitetddn tehtyjen paatdksien mukaiseksi. Ehdotus-
suunnitteluvaiheen tuloksena syntyy ehdotussuunnitelman hyvaksymispaatos. (YTV osa
11, 2012: 16-17.)

2.2.4 Luonnossuunnittelu

Luonnossuunnitteluvaiheessa kehitetaan valittua ehdotussuunnitelmaa. Arkkitehti kehit-
taa valittua tilamallia alustavaksi rakennusosamalliksi. Rakennesuunnittelija varmistaa
rakennejarjestelman mitoituksen ja vaatimukset sek&d vaikutukset muiden suunnittelijoi-
den tyohon. LVI- ja s&dhkdsuunnittelijat tekevat suunnitelmiensa tilavarausmallit, joista

nakyy padkanaville ja -reiteille varatut tilat. (YTV osa 1: 15-16.)

2.2.5 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnitteluvaiheessa tietomallien tarkkuustasoa kehitetddn, jotta malleja voi-
daan kayttda tarjouslaskentavaiheessa. Tassa vaiheessa arkkitehti kehittdd raken-

nusosamallia entistd tarkemmaksi. Muut suunnittelijat laativat jarjestelmamallit, joiden



pohjana kaytetdan arkkitehdin mallia. Suunnittelijoiden mallit kootaan tarkastelua varten
yhteen tiedostoon yhdistelméamalliksi. Toteutussuunnitteluvaiheen tuloksena saadaan
hyvaksytyt toteutussuunnitelmat. (YTV osa 1, 2012: 17.)

Rakennusosa- ja jarjestelmamallit

Rakennusosa- ja jarjestelmamallit ovat suunnittelun keskeinen osa. Mallit sisaltavat ob-
jekteja, joilla on geometria- ja ominaisuustiedot. Rakennusosamalleilla tarkoitetaan ark-
kitehdin mallia tiloista ja rakennusosista seké rakennesuunnittelijan tekemaé rakenne-
mallia, joka siséltaa esimerkiksi kantavat rakenteet. Rakennemallin osalta on sovittava
erikseen, mita ei-kantavia rakenteita ja muita oleellisia asioita mallinnetaan. Jarjestelma-
mallit ovat eri talotekniikan jarjestelmien tietomalleja. N&ita ovat LVI-suunnittelun, sdhko-
ja telesuunnittelun sek& rakennusautomaatiosuunnittelun jarjestelmamallit. (Javaja &
Lehtoviita 2016: 20.)

Tietomallit tarkentuvat, ja niitd paivitetdan suunnittelun edetessa. YTV 2012 méarittelee
rakennus- ja jarjestelmaosamallien tietosiséltoja ja tarkkuustasoja, ja naitd maaritelmia
voidaan kayttaa perusteena, kun tilaaja sopii suunnittelijoiden kanssa tarkemmin mallien

tietosisallosta seka tarkkuustasosta. (Javaja & Lehtoviita 2016: 20.)

Yhdistelmamalli

Yhdistelmamallilla tarkoitetaan tietomallia, joka sisdltdd useamman kuin yhden suunnit-
telualan malleja. Toteutussuunnitteluvaiheessa yhdistelmamalliin lisataan hankkeen ra-
kennusosa- ja jarjestelmamallit eri suunnittelualojen vélisten térmaysten etsimista var-
ten. Yhdistelmamalli siséltaa kaytannossa useimmiten arkkitehti-, rakenne-, LVI- sek&
sahkomallit. (YTV osa 1, 2012: 18.)

Yhdistelmamallille tehdaan térmaystarkasteluita, jotta ndhdaan, kuinka hyvin eri suun-
nittelualojen mallit toimivat yhdessa. Tietomallien tarkastamisen térmaystarkasteluineen
suorittaa hankkeessa tietomallikoordinaattori. Tietomallikoordinaattori tekee tarkastuk-
sessa todetuista virheista ja térmayksistd dokumentin suunnittelijoille, jotka muokkaavat

malliaan huomautusten mukaisesti. (YTV osa 1, 2012: 18.)
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2.2.6 Toteutuksen suunnittelu

Rakentamisen suunnitteluvaiheessa hankitaan urakoitsijat ja organisoidaan rakennus-
tyot. Urakoitsijalle luovutetaan kayttoon tietomallit IFC- ja natiivimuodossa (YTV osa 11,
2012: 20-21). IFC-muodolla tarkoitetaan rakennusalalla yleisesti kaytdssa olevaa stan-
dardia oliopohjaisen tiedon siirtdmiseen eri suunnitteluohjelmien valilla. Natiivimuoto on
suunnitteluohjelman oma tiedostomuoto, joka ei yleensd muissa ohjelmissa toimi. (YTV
osa 12, 2012: 8-9.)

Kolmiulotteiset mallit helpottavat rakennukseen tutustumista ja rakennustoiden suunnit-
telua (YTV osa 11, 2012: 20-21). Tietomalleja voidaan hyddyntda myos tydomaalla suun-
nittelussa ja rakentamisen aikana esimerkiksi rakentamisaikataulun, toteumatiedon ja

tyoturvallisuusratkaisujen osalta (YTV osa 13, 2012: 10-16).

2.2.7 Luovutus

Rakennus rakennetaan valmiiksi tietomallien, asiakirjojen ja rakennusttiden aikana tar-
vittavaksi todettujen muutosten mukaisesti. Rakennuksen ohjausvaiheessa varmiste-
taan, ettd rakentamisen aikaiset tietomallinnustehtavét on suoritettu, toteutus on sopi-
muksenmukainen ja valmiudet kaytto- ja yllapitovaiheeseen ovat olemassa. (YTV osa
11, 2012: 22.) Toteutuksen laatu voidaan varmistaa vertaamalla suunnitelmamalleja to-
teumatietoihin. Todetut eroavaisuudet suunnitelma- ja toteumatietojen valilla ovat 1ahto-

tieto toteumamallia varten. (Erkkila 2015: 8.)

Toteumamalli

Kun suunnitteluvaiheen tietomallit paivitetdadn toteumaa vastaavaksi, on tuloksena to-
teumamalli (Javaja & Lehtoviita 2016: 20). YTV 2012:n mukaan on periaatteena, etta
suunnittelu on tilaajan vastuulla ja urakoitsija toimittaa toteumatiedot suunnittelijoille,
jotka tekevat toteumamallit. Vaatimukset urakoitsijalle toteumatiedon toimittamisesta

maaritellaan urakkatarjouspyynngssa.

Rakennuksen toteumatiedot saadaan kerattya talla hetkella parhaiten laserkeilaamalla.

Tama vaatii urakoitsijalta sitoutumista, sill& toteumatiedot tulee saada kaikista piiloon
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jaavista jarjestelmista, eli mittauksia taytyy tehda hankkeen aikana useita kertoja. Piste-
pilvidatan ja tulevaisuudessa esimerkiksi valokuva- tai videodatan keraamisen hyoty tie-
don valtavan maaran lisaksi on myos tiedon luotettavuus. Esimerkiksi takymetrilla pis-
teitd mitattaessa taytyy luottaa siihen, etta mittaaja on varmasti asemoinut takymetrin
oikein ja pisteitd ei ole kasitelty urakoitsijan kannalta edulliseen suuntaa. Laserkei-
laimella tuotetun pistepilvidatan manipuloiminen on huomattavasti vaikeampaa. (Wilska
2018.)

Toteumamallintamisen paéatavoite ja -hyoty on talotekniikan ja rakenteiden sijainti- ja
ominaisuustietojen dokumentoiminen. TAma tieto on oleellista yllapidon aikana tulevia
huoltoja, korjauksia ja tilamuutoksia varten. Lisaksi sivuvaikutuksena rakentamisen laatu
paranee, koska urakoitsija joutuu dokumentoimaan rakentamisen aiempaa kattavam-
min. Jos suunnitelmista on poikettu, on poikkeavien ratkaisujen syyt selvitettava ja seli-
tettava. Laadunvalvonnan lisdksi toteumamallia varten voidaan suorittaa tydmaavalvon-

taa asennetuista jarjestelmistéa esimerkiksi puhelimella otetuilla kuvilla. (Wilska 2018.)

On tarkedd, ettd toteumamallin tarkkuustaso méaaritelladn tapauskohtaisesti. Toteuma-
mallin aiheuttamat kustannukset ovat riippuvaisia siita, kuinka tarkasti mittapoikkeamat
siirretadn malleihin. Toteumamalliin on usein jarkevaé paivittaa vain kayton ja yllapidon
kannalta keskeiset poikkeamatiedot. (Erkkila 2015: 8.)

2.2.8 Kayttbonotto

Kayttbonottovaiheessa varmistetaan, etta kaikki jarjestelmaét toimivat ja lisaksi annetaan
kayton opastus. Urakoitsija ja suunnittelijat luovuttavat tilaajalle luovutusasiakirjat. Luo-
vutettavat mallit on paatetty suunnittelu- ja urakkasopimuksissa. Nykyaan luovutettavat
mallit sisdltdvat myos toteutuneen rakennuksen mallin eli toteumamallin. Kayttéonotto-

vaiheen tuloksena syntyy kayttdonottopaatos. (YTV osa 11, 2012: 23.)

2.2.9 Kaytto-, hoito- ja yll&pitovaihe

Yllapitovaiheessa huolehditaan tietomallien siirrosta yllapidon aikaisiin jarjestelmiin.
Hankkeen aikana tuotetun tietomallit jAavat sopimusten mukaisesti tilaajan kaytetta-

vaksi. Tietomalliprosessin kannalta tarke&é olisi, ettd toteumamallia paivitetdan kaytén
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aikana tehtyjen korjausten ja muutoksien mukaisesti. Nain mallit pysyvét ajantasaisina
ja luotettavina laht6tietoina tulevaisuutta ajatellen. (YTV osa 11, 2012: 24.)

Yllapitomalli

Yksinkertaistettuna yllapitomalli on yhdistelmamallien pohjalta tehty toteumamalli, jota
paivitetadn rakennukseen tehtyjen muutosten mukaisesti koko rakennuksen elinkaaren
ajan. Malli siséltéa rakennuksen kayton ja yllapidon kannalta oleelliset jarjestelmat, ra-
kenteet ja laitteet. Kuvassa 2 havainnollistetaan, miltd pohjalta ja miten yllapitomalli to-
teutetaan. (Halmetoja 2016: 19.)

(5 AS BUILT MALLIT

Kuva 2. Yllapitomalli muodostuu eri suunnittelualojen toteumamalleista (Halmetoja 2016).

Yllapitomalleja kaytetéan talla hetkella lahinné tiedon hakemiseen ja visualisointiin. Kiin-
teistonhuollon tarpeisiin tama ei riitd, vaan mallin tulisi sisaltdd paikannuspiirustuksissa
vaadittavat tiedot ja tunnisteet, joilla laitteiden tiedot yhdistetd&n huoltokirjaan. Nain eril-
lisia piirustuksia ei enaa tarvittaisi, vaan laitteiden paikantaminen onnistuisi mallin avulla.
(Halmetoja 2016: 20.)
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Tiedon tarve riippuu kayttajaryhmasta. Taman vuoksi yllapitomallissa olisi jarkevaa olla
eri tasoja eri kayttajia varten. Kiinteistdnhoidon kannalta yllapitomallin on tarke&a sisal-
taa esimerkiksi tilatiedot, laitetiedot, teknisten jarjestelmien vaikutusalueet, konekortit
seka jarjestelmakuvaukset. (Halmetoja 2016: 19-20.)

Yllapitomallilla on monia kayttokohteita kiinteiston kayton ja yllapidon kannalta. Tallaisia

voivat olla

visualisointi

korjaustyon tai kayttdmuutoksen suunnittelu
tydn suunnittelu ennen kohteeseen menemista
simulaatiot

turvallisuus

kayttdjan avustaminen. (Halmetoja 2016: 20-21.)

Kuvassa 3 on esitelty tarkemmin yllapidon eri toimijoiden tarpeita yllapitomallille.

HOIDON

KINTEISTON- TILAVUUS 1A
PINTA-ALAT
HANKALAT
JOHTAMINEN
KAYTTAIATIEDOT TARIOUSPYYNTO- ALUSTAVA KH
AINEISTO RESURSOINT!

KAYTTAIAN TILAT SAILYTYSTILAT JA
JA ERIKDISTILAT SUAINNIT
ESITTELY- N KINTEISTON
MATERIAALL 3 HOITO TALOTEKNIIKAN
HIRTEBIL VAIKUTUSALUEET
LIKETOIMINTA
AVAINHALLINTA \ TALOTEKNIIKAN
KINTEISTON HUOLTOKOHTEET
KAYTTO
SISAOLOSUHTEET

KONEET JA
ERIKOISTYO-
VALINEET

- 8 Ak 2 RISKIEN
OMAT HAVAINNOINTI
HUOLTOKOHTEET TILAVARAUKSET

Kuva 3. Yllapidon prosessien tiedontarve (Halmetoja 2016).

SUAINTI TONTILLA

HAVAINNOLLISUUS
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Yllapitomallin kdytettdvyyden kannalta on erittain tarkeaa, ettd malli on ajantasainen.
Jotta ajantasaisuus olisi mahdollista, on yll&pitomallin pohjana kaytettavan toteumamal-
lin oltava paikkansa pitava. Liséksi yllapitomallille tulisi laatia yllapitomallin péivitysohje,
jossa paivityksiin liittyvat tehtavat, vastuut ja ajankohdat on méaaritelty. (Halmetoja 2016:
20.)
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3 Laserkeilaus

Laserkeilaamisella tarkoitetaan mittaustekniikkaa, jossa laserkeilain muodostaa ympa-
ristostaan kolmiulotteisen pistepilven mittaamalla suuntia ja etéisyyksia. Pistepilved voi-
daan kayttda kohteen, esimerkiksi rakenteiden tai maaston, tutkimiseen, mittaamiseen
ja mallintamiseen. Laserkeilaus on nopea ja tarkka tapa mitata ymparisttd; dataa saa-

daan lyhyesséa ajassa paljon. (Laurila 2012: 271-272.)

Laserkeilaimet voidaan jakaa kolmeen paéluokkaan:

ilmalaserkeilaimiin
maalaserkeilaimiin

teollisuuslaserkeilaimiin.

limalaserkeilainta kaytetd&n esimerkiksi lentokoneissa ja helikoptereissa laajoja alueita
mitattaessa. Mittausetdisyys vaihtelee sadasta metrista sataan kilometriin, ja mittaus-
tarkkuus on useimmiten yli 10 senttimetria. Maalaserkeilaimella mitataan nimensa mu-
kaisesti maan tasosta useimmiten jalustan paalta. Mittausetaisyys on metristd 300 met-
riin, ja mittaustarkkuus on alle 2 senttimetria. Teollisuuslaserkeilaimet ovat laserkeilai-
mista tarkimpia, ja niilla mitataan pienia kohteita alle 30 metrin etaisyydelta. Mittaustark-

kuus on jopa alle millimetri. (Joala 2006: 1.)

Paaluokista yleisimmin kaytetty keilain on maalaserkeilain, ja sellaista kaytettin myos
taman insindoritydn mittausten tekemiseen. Maalaserkeilaimet voidaan jakaa mittausta-

van mukaan neljd&n ryhmaan:

kupolimainen mittaustapa
panoraamainen mittaustapa
keilamainen mittaustapa

optinen kolmiomittaus. (Joala 2006: 2—3.)

Kuvassa 4 esitellaan piirroksien avulla, miten laserkeilaimet ymparistddan mittaavat.
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Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 4. Maalaserkeilaimien toimintatavat (Joala 2006).

Useimmat maalaserkeilaimet perustuvat kupolimaiseen mittaustapaan. Kupolimaisessa
mittaustavassa katvealue on pienin; mittaamatta ja& vain pieni alue suoraan keilaimen
alla. (Joala 2006: 2.)

Laserkeilain mittaa jokaiselle pisteelle koordinaatit joko vaihe-eromittauksena tai valon
kulkuajan perusteella. Valon kulkuaikaan perustuvaa laserkeilainta kutsutaan myads puls-
sikeilaimeksi. Pulssikeilain 1&hettda laserpulsseja, joiden laht6- ja paluuhetken erotuk-
sesta saadaan laskettua kohteen sijainti. Vaihe-eroon perustuva keilain taas l&hettda
jatkuvaa signaalia usealla eri kantoaaltopituudella. Signaali heijastuu takaisin mitatta-
vasta kohteesta, ja ldhetetyn ja vastaanotetun signaalin vaihe-ero mitataan. (Kukko
2005: 6-8.)

3.1 Laserkeilauksen prosessi

Laserkeilausprosessi pitda sisalladn kuusi vaihetta. Itse laserkeilaamisen lisaksi proses-
siin kuuluu myds tyén suunnittelu, pistepilvien kasittely seké mallintaminen. Kuvassa 1
on esitelty prosessin vaiheet paépiirteittdin. Kuvan lahteena on kaytetty Pauli Ahosen
insin®oritydssd esiteltya prosessikaaviota, mutta sitd on pdivitetty joidenkin kohtien
osalta vastaamaan taméanhetkista tapaa suorittaa laserkeilauksen tyovaiheet. Ahosen
versiossa esimerkiksi pistepilvien jalkikasittelylla tarkoitettiin pitkalti geometrista mallin-
tamista seka piirustuksien tekemista. Seuraavaksi esiteltavat laserkeilausprosessin vai-

heet on kuvattu rakennuksien mittauksen nakokulmasta.
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ral
Laserkeilausprosessi
1 e T e
R o = Tyon tilaajan tarpeiden ja halutun lopputuotteen maarittely
Kohteen arviointi ja tydn «Mittausprosessin suunnittelu
suunnittelu
._.i} 2 +Laserkeilauksen suoritus
Kenttatyd +Mahdolliset takymetrimittaukset
= 3. «Pistepilvien yhdistaminen
| Pistepilvien rekisterginti +Pistepilven asettaminen koordinaatistoon
L 4 «Pistepilven siivoaminen, harventaminen ja tiedostomuotojen
[ o R muuttaminen
| Pistepilven jalkikasittely «Pistepilven kasittely halutuksi lopputuctteeksi.
g 5. +Pistepilven siirtaminen suunnittelujarjestelmaan
| Pistepilven jatkokdyttd «Tietomallintaminen
B 6. =Pistepilven ja lopputuotteiden arkistointi oikeassa muodossa
Arkistointi «Metadatan littaminen (kuka, mita, missa, milloin, milla?)

Kuva 5. Laserkeilauksen prosessi.

3.1.1 Suunnittelu ja kenttatyo6t

Prosessi alkaa kohteen ja tyon arvioimisesta. Tilaajan kanssa keskustellaan halutusta
lopputuotteesta; kayttotarkoituksesta, laatu- ja tarkkuusvaatimuksista sek& aineiston for-
maatista. Kun nama seikat ovat selvilla, voidaan aloittaa mittausten tekemisen suunnit-
telu ja paattaa esimerkiksi likimaaraiset sijainnit keilausten asemapisteiden sijainneille.
Keilauspaikkojen tiheys on riippuvainen pistepilvien rekisteréintimenetelmasta, joten me-
netelmé taytyy paattdd jo suunnitteluvaiheessa. (Joala 2006: 5.) Eri rekisterdintimene-

telmista kerrotaan seuraavassa luvussa 3.1.2. Pistepilvien kasittely.

Kenttatyo sisaltda tdhyksien sijoittamisen, takymetrimittaukset ja laserkeilaamisen (Joala
2006: 6). Valitusta rekisterdintimenetelmasta riippuen tahyksia on joko muutamia koko
keilattavalla alueella tai vahintaan kolme jokaisessa keilauksessa. Lisaksi vaihtoehtona

on mitata ja rekistergida naitd menetelmia yhdistellen. Mitd vahemman ja harvemmin
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keilauksia mitattavasta kohteesta tehd&an, sitd enemman joudutaan tdhyksia takymet-
rilla mittaamaan. Harvaan keilatussa pistepilvimateriaalissa yhteisia pintoja ja tadhyksia
on vdahemman, ja taman vuoksi pistepilvet on yhdistettava toisiinsa pelkkien koordinaat-

titietojen perusteella. (Wilska 2017.)

3.1.2 Pistepilvien rekisterointi ja jalkikasittely

Laserkeilausprosessin vaiheet 3—4 liittyvat pistepilvien rekisterdintiin ja kasittelyyn. Ka-
sittely tarkoitti insindorin kdytanndn osuudessa lahinna tiedostomuotojen muuntamista,

joten kasittelya ei tdssa kayda lapi enempaa.

Kenttatdiden jalkeen pistepilvet rekisterdidédén eli pilvet asetetaan koordinaatistoon ja
yhdistetaan toisiinsa. Rekisterdinti voidaan suorittaa eri tavoin tahyksia kayttamalla tai
visuaalisesti. Kuten edella on mainittu, paatds kaytettavasta rekisterdintimenetelmasta

tulee tehda jo laserkeilausten suunnitteluvaiheessa.

Tahysrekisterointi

Tahysrekisterdinti on manuaalinen, pelkastaan tahyksista riippuvainen rekisterdintitapa.
Talla tavalla rekisterdidessa jokaiselle asemapisteelle taytyy nékya vahintaan kolme kei-
laimen eri puolille ja eri korkeuksille sijoitettua téahysta. Tahyksilla rekisterditaessa voi-
daan pistepilvet yhdistaa joko yhteisten tahyksien perusteella, tai mittaamalla jokaiselle
tahykselle koordinaatit takymetrilla ja yhdistamalla pistepilvet koordinaattien perusteella.
(Wilska 2018.)

Jos pistepilvet yhdistetaéan yhteisten tahysten perusteella, on huolehdittava, etta yhteisia
tahyksid on jokaisessa keilauksessa riittvasti. Tama tarkoittaa sitd, etta keilauksia on
tehtava tarpeeksi tiheasti, jotta esimerkiksi huone ja kdytdva saadaan yhdistettya var-
masti. Jos pistepilvi halutaan koordinaatistoon, on osalle tahyksista mitattava koordinaa-
tit. Menetelman ongelmana on kaytannossa todettu olevan hitaus ja toimimattomuus

kaytdssa olevissa rakennuksissa. (Wilska 2018.)

Helsingin kaupungin tietomallinnustiimi yhdistéda pistepilvet toisiinsa useimmiten niin,

ettd jokaiselle tAhykselle mitataan takymetrilla koordinaatit. Nain tehdaan siksi, etta suu-
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rissa ja kaytossa olevissa rakennuksissa ei ole mahdollista kdyttaa aikaa tdhyksien paik-
kojen tarkkaan suunnitteluun, eikd tahyksia voi jattaa seinille useiksi paiviksi. Menetel-
man etuna on, ettd mittaaminen vaatii vahemman aikaa, jos mittaajia on vahintaén kaksi
(toinen keilaa ja toinen mittaa takymetrilld), eikd keilauksia tarvitse tehda yhté tihedasti
kuin yhteisten tédhyksien avulla yhdistettdessa. Liséaksi rekisterditdessd saatetaan huo-
mata tarve lisékeilauksille, jolloin on tarkeda, etté yhdistdminen ei vaadi pistepilville yh-
teisia tahyksid. Menetelmé& on kaytdssa todettu toimivammaksi yhteisiin tahyksiin perus-
tuvaan menetelmaan verrattuna tietomallinnustiimin tyypillisimmissa kohteissa, jollaisia
ovat esimerkiksi koulut, mutta siirtyma visuaalisen rekisterdinnin suuntaan on kaynnissa.
(Wilska 2018.)

Jos rakennuksen pistepilvien rekisterdinti suoritetaan téhyksilla, saatetaan térmata muu-
tamiin ongelmiin. Tahysrekisterdinnissa koordinaattien perusteella rekisteroitdessa saat-
taa suuria tiloja, esimerkiksi liikuntasaleja, keilattaessa syntyd kaksinkertaisia pintoja.
Tallaisissa tilanteissa téhykset ovat usein joltain suunnalta liian 1&ahelld keilainta ja aiheut-
tavat kauempien seinien ndkymisen kaksinkertaisina. Mittaajalle saattaa olla hankalaa
todeta, milloin tdhykset ovat liian lahella keilainta ja virhemahdollisuus on suuri. (Wilska
2018.)

Tahysrekisterdinnissa koordinaattien perusteella yhdistettdessa luotetaan siihen, ettd
mittaukset on suoritettu tarkasti ja oikein ja ettd mittaaja on asettanut tahykset sopiviin
kulmiin ja etdisyyksiin keilaimeen ndhden. Helsingin kaupungin tietomallinnustiimi vie ta-
kymetrilla mitattaessa rakennukseen ensin koordinaattijonon, joka taytyy sulkea. Kun
keilaukset aloitetaan, takymetrid vieddan rakennuksessa jonon avulla sopiviin kohtiin,
josta tdhykset mitataan. Kun keilattavan kohdan tahykset on mitattu, tulisi takymetri
k&antaad merkintamittauksella tunnettuun pisteeseen. Tama on tydlasta ja aikaa vievaa,
ja saattaa helposti jA&da mittaajalta tekemétta, jolloin virhekontrolli heikkenee. Rekiste-
réidessa usein huomataan, ettéd osa tahyksista ei olekaan kayttokelpoisia, ja rekisterdinti
joudutaan tekemaan pienemmalla tahysmaaralla, kuin alun perin oli tarkoitus. Syita vir-
heellisille thyksille ovat mitattaessa tapahtuneet virheet ja tahysten heikko nékyvyys
keilauksessa. Hyvaksyttavien tédhyksien aiottua vahaisempi méara pistepilvia rekisterdi-

tédessa nostaa rekisterdinnin epaonnistumisriskia huomattavasti. (Wilska 2018.)
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Visuaalinen rekisterdinti

Visuaalinen rekisterdinti nojaa rekisterdintiohjelman kykyyn tunnistaa pistepilvista yhté-
laiset pinnat ja muodot. Talldin pistepilvia ei yhdisteta toisiinsa tahyksilla, vaan raken-
nuksen pintojen perusteella. Tahyksid tarvitaan muutamia ympari rakennusta, jotta
kohde saadaan koordinaatistoon. Helpoiten virheitéa syntyy rakennuksen nivelkohdissa.
Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi pitkinmallisessa rakennuksessa kaksi kaytavaa yhdis-
téava ovi tai L-muotoisen rakennuksen taitekohta. Tallaisissa kohdissa on jarkevaa aset-
taa alueelle useampia tahyksia niin, ettd voidaan varmistua pistepilvien koordinaatis-
tossa pysymisesta mygs taitekohdan osalta. Varmimmin visuaalinen rekisterdinti onnis-
tuu silloin, kun vierekkaisissé keilauksissa ndkyy runsaasti yhteisia pintoja. Erityisesti

molemmissa keilauksissa nakyvat yhteiset kulmat ovat tarkeita. (Wilska 2018.)

Mittauksia tehdessa rekisterdintivalinnalla on merkitysta keilausasemapisteiden tihey-
teen ja tdhyksien maardan. Huoneesta toiseen siirryttaessa visuaalista rekisterdintia
kaytettaessa tulee usein yksi ylimaaraisen keilaus tahysrekisterdintiin verrattuna. Jotta
visuaalisessa rekisterdinnissa saadaan tarpeeksi vastinpisteitd, on kahden huoneen va-
listd otettava yksi keilaus oviaukosta tai l&heltd oviaukkoa, jotta pistepilvet varmasti yh-
distyvat oikein. Keilauksia tulee siis enemman, mutta toisaalta pistepilvimateriaaliin saat-
taa jaada valilla aukkoja, jos keilauksia yritetdan tehda mahdollisimman vahan. Visuaa-

lisessa rekisterdinnissa tama riski pienenee. (Wilska 2018.)

Visuaalisessa rekisterdinnissa virheita tapahtuu todennékaisimmin silloin, kuin keilauk-
sia ei ole tehty tarpeeksi tiheasti. Jos néin on, rekisterdintiohjelma ei en&dé varsinkaan
kapeilla kaytavilla tai huoneesta toiseen siirryttaessa 10yda tarpeeksi vastinpisteita, ja
yhteiset pinnat taytyy valita rekisterdinnin aikana manuaalisesti. Nain tehtiessa ohjelma
saattaa 10ytaa oikeat pinnat, mutta riski sille, etta rekisterij ei huomaa ohjelman teke-
maa pienta virhettd, on huomattava. Taman vuoksi onkin tarkeéa tarkastella pistepilvien
paallekkaisyytta tarkasti ongelmatilanteissa ja kokeilla vastinpisteiden asettelua eri koh-

tiin, jotta pistepilvet varmasti yhdistyvét oikein. (Wilska 2018.)

Rakennusta mitattaessa visuaalinen rekisterdinti sopiviin paikkoihin asetelluilla tAhyksilla
on todettu Helsingin kaupungin hankkeissa seka taméan insindorityon aikana toimivam-
maksi menetelmaksi tahysrekisterdintiin verrattuna, koska mittaajan tekemien virheiden

riski on matalampi ja rekisterdintiohjelma |6ytaa toisiaan vastaavat pinnat erittain hyvin,
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kunhan keilauksia on tarpeeksi tiheasti ja yhteisia pintoja on tarpeeksi. Erityisesti to-
teumamallia varten mitattaessa, kun rakennus on aluksi yhté isoa tilaa ilman véliseinia,
visuaalinen rekisterdinti on nopeampi ja kaytté6n sopivampi vaihtoehto kuin tédhysrekis-
terdinti. Ulkona kasvillisuus, ihmiset ja autot aiheuttavat pistepilviin jonkin verran eroja,
joten rekistergintiohjelma saattaa antaa rekisterdinnille huonomman onnistumisprosen-
tin sisatiloihin verrattuna. Tama ei kuitenkaan suoraan tarkoita, etta rekisterdéinti olisi epéa-
onnistunut, vaan tulee ottaa huomioon rekistergintiraporttia tarkasteltaessa. (Wilska
2018.)

3.1.3 Pistepilvien jatkokéaytto ja arkistointi

Kun rekisteréinti on suoritettu, alkaa pistepilven jalkikasittely ja jatkokayttd. Pistepilvia
saatetaan rekisterdimisen jalkeen muokata sopivammiksi esimerkiksi harventamalla pis-
tetiheytta tai siivoamalla pois turhia pisteita. Rekisterdintiohjelman tuottamasta tiedosto-
muodosta muunnetaan suunnitteluohjelmissa kaytettavat tiedostomuodot. Téllaisia ovat

esimerkiksi E57- ja PTS-tiedostomuodot.

Pistepilven jatkokayttdon kuuluu pistepilven siirtdminen suunnitteluohjelmiin seka tieto-
mallintaminen. Lopuksi mallit ja pistepilvet arkistoidaan ja niihin saatetaan liittdad meta-
dataa. Metadatalla tarkoitetaan tietoja pistepilvista, téllaista dataa on esimerkiksi se,
kuka on mitannut ja milloin, mité laitteistoa on kaytetty tai mik& kohde on kyseessa. (Aho-
nen 2015: 17-18.)

3.2 Laatuun vaikuttavat tekijat

Laserkeilauksen laatuun vaikuttavia tekijoita on kolme:

yksittaisen pisteen laatu
pistepilven tiheys

pistepilvien yhdistamisen laatu.

Yksittaisten pisteiden laatuun vaikuttavat mittausetaisyys, mitattavan kohteen kaarevuu-
det ja kallistuskulmat sekd kohteen materiaali. Pitkalla mittausmatkalla laserkeilaimeen

palaava signaali heikkenee. N&in tapahtuu myds kaarevia pintoja mitatessa; signaali ei



22

palaudu laserkeilaimeen samalla luotettavuudella kuin tasaista kohdetta mitattaessa.
Erilaiset pinnat ja materiaalit vaikuttavat paluusignaaliin eri tavoin. Esimerkiksi betoni-
seiné ja terds palauttavat mittasignaalit hyvinkin eri tavoin. Laserkeilain mittaa jokaiselle
pisteelle intensiteettiarvon, joka tarkoittaa takaisin tulevan signaalin voimakkuutta. Erilai-
set tekstuurit voidaan erottaa, koska eri intensiteettiarvot antavat pisteille erilaisen véri-

tai sdvyeron. (Joala 2006: 3.)

Pistepilvi on sitd tarkempi, mita tiheAmpi se on. Vaatimus talle tietenkin on, etta yksittais-
ten pisteiden laatuun voidaan luottaa. Pistepilvid kaytetdan usein mallintamisen I&htétie-
tona, ja tiheydeltaan harva pistepilvi saattaa johtaa virheelliseen malliin. Kovin pitkia etai-
syyksia laserkeilaimella ei kannata mitata, silla mitd kauempana mitattava kohde on, sit&

harvemmalla tiheydelld kohde tulee mitatuksi. (Joala 2006: 3.)

Useimmiten yksi laserkeilaus mitattavasta kohteesta ei riitd, vaan mittauksia tarvitaan
useampia. Talloin pistepilvet tAytyy yhdistaa toisiinsa. Laserkeilauksen laatuun vaikuttaa
se, kuinka hyvin pistepilvet toisiinsa yhdistyvat. Pistepilvien yhdistamiseen liittyvat riskit

on esitelty luvussa 3.1.2.

Nama kolme esitelty tekijaa ovat osittain riippuvaisia mittaajasta, mutta myds laserkeilai-
men ominaisuuksilla on suuri vaikutus laatuun. Laserkeilaimissa on eroja esimerkiksi mi-
tattujen pisteiden tiheyden suhteen. Usein laserkeilaimissa voi valita, kuinka tihedn pis-
tepilven haluaa mitata. Ennen mittausten aloitusta on syyté pohtia hankkeen vaatimuk-
sien kannalta sopivin pistetiheys, silla mita tiheampié pistepilvid tuotetaan, sita kauem-
min keilauksiin kuluu aikaa. Liséksi pistepilvitiedostojen koko on sitd suurempi, mita ti-
heampi pilvi on. (Wilska 2018.)

3.3 Laserkeilauksen edut ja haasteet

Mittausmenetelmana laserkeilauksen suurimpia etuja ovat nopeus ja tarkkuus. Millaan
muulla menetelmdlla ei saada yhta paljon mittatarkkaa dataa lyhyessa ajassa. Minuu-
tissa laserkeilain voi mitata jopa miljoonia pisteitd. Datan maara onkin laserkeilauksen

etu, mutta samalla myds haaste. Pistepilvet ovat raskaita kasitella suuren tiedostoko-
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konsa vuoksi ja vaativat tietokoneelta hyvaa suorituskykya. Varsinkin suurempien aluei-
den ja rakennusten pistepilvien kasittely rekisterdintiohjelmistolla saattaa olla hidasta ja

kémpeloa valtavien tiedostokokojen vuoksi. (Wilska 2017.)

Mittausten kustannuksien osalta laserkeilaus saattaa olla edullinen vaihtoehto nopeu-
tensa vuoksi. Mittauksiin kuluu suhteessa muihin menetelmiin vahan aikaa, ja joissain
tapauksissa mittaajia tarvitaan vain yksi. Kustannuksien osalta suurin ongelma on laser-
keilaimen hinta. Kymmenia tuhansia maksavan laserkeilaimen ostaminen on monelle
pienelle yritykselle liian kallis sijoitus. Tama tilanne nayttéisi kuitenkin olevan muuttu-
massa, silla Leica julkaisi vuonna 2017 uuden BLK360-keilaimen, joka maksaa talla het-
kellda noin 15 000 euroa. BLK360 on my6s huomattavasti pienempi kuin vanhemman
polven keilaimet; painoa silla on vain kilo (Leica BLK360 Product Specifications 2017).
Ero on iso esimerkiksi tAméan insindoritydn pilottiprojektissa kaytdssa olleeseen Leica
HDS6200:aan, joka painaa 14 kilogrammaa (Leica HDS6200 2010).

Kaluston mé&éara on erityisesti ahtaissa tiloissa haaste, jos pistepilvien yhdistamiseen
kaytetaan tahyksia ja kaikki tahykset mitataan takymetrilla. Esimerkiksi kaytossa olevaa
sairaalaa mitatessa on tarkeaa, ettad mittaukset aiheuttavat mahdollisimman vahan hai-
riota ja ovat ohi nopeasti, ja suurella kalustom&aralla tamé voi olla hankalaa. Kalusto-
maaraan on mahdollista vaikuttaa tekemalla pistepilvien rekisterdinti vain muutamien ta-
hyksien avulla. N&in takymetrid ei tarvitse pitdd mukana koko mittausurakan ajan.
(Wilska 2017.)

Menetelmana laserkeilaus on turvallinen ja mahdollistaa mittausten tekemisen myos
haastavissa olosuhteissa. Valon méaara ei vaikuta laserkeilauksen laatuun, mutta vesi,
lumi seka poly vaikuttavat muuttamalla laserséateiden ratoja (Rajala 2009: 451). Lisaksi
on huomioitava ihmisten ja ajoneuvojen kulku keilattavalla alueella. Erityisesti tahyksia
kaytettaesséa on tarkedd, ettei kukaan tai mikaan kulje tdhyksen edesta silloin, kun kei-
laussektori osoittaa tahysta kohti. Luotettavan pistepilven tuottamista varten on siis suo-
ritettava keilaukset niin, etta lasersateiden kulkuun vaikuttavat hairiot olisivat mahdolli-

simman pienet. (Ahonen 2015: 18.)
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4 Pilottihanke: LPK Yliskyla

Insin6oritydn kaytannon mittaukset pilotoitiin lasten paivakoti Yliskylan tydmaalla Helsin-
gin Laajasalossa. Paivakoti sopi Toteumamallista yllapitomalliin -kehityshanketta varten
tehtavia laserkeilauksia varten hyvin, silla se on Helsingin kaupungin oma uudisraken-
nushanke ja rakennuksena sopivan kokoinen. Kaksikerroksiseen paivakotiin on suunni-
teltu tilapaikkoja noin 232, ja rakennuksen bruttopinta-ala on 2 513 m2. Uusi paivakoti
rakennetaan vanhan, purettavan paivakodin viereen samalle tontille. Paivakodin hanke-

suunnittelu alkoi maaliskuussa 2015, ja toteutus aloitettiin huhtikuussa 2017.

Mittaukset tydmaalla aloitettiin lokakuussa. Mittauksia tehtiin noin kerran viikossa helmi-
kuuhun asti lukuun ottamatta joulukuun loppua ja tammikuun alkua. Valmiin rakennuk-
sen mittauksia ei insinddritydn aikana ehditty tehdé, koska rakennus valmistui huhtikuun
lopussa.

Kuvassa 6 on Solibrista otettu kuvakaappaus uudesta lasten paivakoti Yliskylasta arkki-
tehdin tietomallista.

Kuva 6. LPK Yliskylan tietomalli
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4.1 Aikataulujen suunnitteleminen ja yhteydenpito tydmaan kanssa

Alustava aikataulu mittauksille suunniteltiin tydmaan yleisaikataulun mukaan. Yhteytta
tydmaahan pidettiin suurimmaksi osaksi kAymalla tyémaalla ja tiedustelemalla aikatau-

luista paikan paalla. Liséksi yhteytta pidettiin ajoittain sdhkopostilla ja puhelimitse.

Rakennuksen toteumatietoa tuotettaessa tarkeinta on kartoittaa talotekniikan reitit katta-
vasti, koska suunnitelmien ja toteuman valisid eroja esiintyy usein eniten talotekniikassa.
Tarkeita tydvaiheita ovat lattialammitysten, vesijohtojen sek& ilmanvaihtokanavien ja il-
manvaihtokoneiden asennukset. Mittausten kannalta kriittisimpid ajankohtia olivat lattioi-
den valupéaivét ja alakattotdidentekoviikot. Lisdksi IV-kanavat peittivat vesijohdot useissa
paikoissa, joten oli tarked&a saada pistepilvidata vesijohtojen osalta ennen IV-kanavien
asennustditd. Rakenteet saadaan keilattua helposti samalla, kun talotekniikkaa mita-

taan.

Ajankaytollisesti jarkevinta olisi, etta tydmaalta tulisi mittaajalle tieto siitd, milloin esimer-
kiksi valupéivéat ovat. Nain saadaan kerralla mitattua enemman valmiita osia, eika tyo-
maalla tarvitse kayda usein. Pilottihankkeessa tytmaalla kaytiin kerran tai kaksi viikossa,
useimmiten kerran tarkastamassa, miten tydmaalla on edetty ja mitd mitattavaa on, ja
kerran suorittamassa mittauksia. Esimerkiksi vesiputkia mitattin useaan otteeseen,
vaikka jarkevintd olisi odottaa, ettd putket on asennettu valmiiksi ennen IV-kanavien

asennusta, ja mitata kaikki putket, niin etta keilauskertoja kertyy mahdollisimman vahan.

4.2 Tyo6valineet ja ohjelmistot

Insin6oritydssa kaytettiin Helsingin kaupungin Kaupunkiympariston toimialan Rakennus-
ten ja yleisten alueiden Tilapalveluiden tietomallinnustiimin kalustoa sekd ohjelmistoli-

sensseja.

4.2.1 Laserkeilain Leica HDS6200

Laserkeilaukseen kaytettiin Leica HDS6200 -laserkeilainta, joka mittaa pisteita vaihe-
eron perusteella ja tdydellda nakokentélla. Akun kanssa keilain painaa 14 kg. Jalustaa

keilauksissa kaytettiin vain silloin, kun jalustasta oli selkeda hydtya. Muutoin keilaukset
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suoritettiin lattialta pakkokeskisen paalta. Keilaimessa on kuusi eri resoluutiovaihtoehtoa
tuotettavalle pistepilvelle. Heikoimmalla resoluutiolla keilattaessa yksi skannaus kestaa
25 sekuntia, kun taas korkeimmalla kesto on 26 min 40 s. Keskimmaisella vaihtoehdolla
eli korkealla pistetiheydella (pisteiden véli kymmenen metrin etéisyydella 6,3 mm x 6,3
mm) keilattaessa yksi keilaus kestdd 3 min 22 s. Tama pistetiheys oli projektin kannalta
riittava, ja keilausaika pysyi kohtuullisena. (Leica Geosystems AG 2010.)

Kuvassa 7 on Leican HDS6200-laserkeilain, jolla mittaukset insindoritydssa tehtiin.

Kuva 7. Leica HDS6200.

4.2.2 Autodesk ReCap Pro

Autodeskin ReCap Pro on pistepilvien kasittelyyn ja rekisterdimiseen tarkoitettu ohjel-
misto. Vastaavan kaltaisia ohjelmistoja on useita, esimerkiksi Leica Cyclone ja Trimble
RealWorks. ReCap-ohjelmalla voidaan rekisterdida pistepilvid joko téahyksien tai pintojen
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avulla. Erityisesti ilman tahyksia rekisterdiminen on helppoa ja melko nopeaa tietoko-
neen suorituskyvysta riippuen. Naiden ominaisuuksien vuoksi ReCap-ohjelmaa kaytet-

tiin insinboritydssa pistepilvien rekisterdimiseen.

4.2.3 Solibri Model Viewer

Solibri Model Viewer on ilmainen ohjelma, joka on kehitetty l&hinna Solibri Model
Checker -ohjelmalla tehtyjen yhdistelmamallien tarkastelua varten. Model Checker -oh-
jelma on maksullinen ja yhdistelmamallien liséksi silla voidaan ottaa informaatiota talteen
seké tehda tietomallitarkastuksia. Kayttéliittym& on molemmissa ohjelmissa samanlai-
nen, mutta Model Viewer -ohjelmassa osa vélilehtien toiminnoista ei ole kaytdssa. Model
Viewer lukee IFC-, SMC- seka 3D-DWG-tiedostoja. (JAvaja & Lehtoviita 2016: 44.)

Pilottiprojektissa Solibri Model Viewer -ohjelmaa kaytettiin mallin tarkastelun liséksi la-
serkeilauspaikkojen ja laserkeilausaikataulujen suunnitteluun seké& koordinaattitietojen
lahteenéd. Koska tyémaalla ei mitattu takymetrilla, rekisteréintivaiheessa koordinaattitie-

dot pistepilville otettiin tietomallista.

4.2.4 Tekla Field3D

Tybmaalla oli projektin aikana kayttssa iPad-tabletti, johon oli asennettu Tekla Field3D.
Tekla Field3D:ll& voidaan tarkastella tietomalleja leikkaus- ja mittaustydkaluilla, ottaa va-
lokuvia seka kuvakaappauksia ja l&hettdd huomautuksia suunnittelijoille tydmaalta k&sin
(Javaha & Lehtoviita 2016: 46).

Pilottiprojektissa ohjelmaa kaytettiin vain tietomallin tarkasteluun. Sovellus vahensi tur-
hien keilauksien maarda, kun tydmaalla pystyi tarkastamaan mallista, onko esimerkiksi
jonkin huoneen IV-kanavat asennettu kokonaan, vai puuttuuko osa kanavista. Tablettiin
oli ladattu myds ReCap Pro, jolla pystyi tarkastelemaan pilvipalveluun siirrettyja rekiste-
roityja pistepilvid. Nain tabletilla oli helppo tarkastaa, oliko jokin osa rakennuksesta jo

keilattu ja oliko kohtaan tullut uutta talotekniikkaa, joka pitéisi mitata.
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4.2.5 Autodesk Navisworks

Autodeskin Navisworks on projektintarkasteluohjelmisto, jolla voidaan tehda Solibrin ta-
voin yhdistelmé&malleja ja tarkastaa tietomalleja. Suurin ero Solibriin on kyky lukea IFC-
tiedostojen lisdksi pistepilviaineistoja. N&in ollen Navisworks-ohjelmalla voidaan tarkas-

tella pistepilvien ja tietomallien eroja. (Autodesk Navisworks 2018.)

Insin6oritydssa tarkasteluun ei kaytetty Navisworksin automaattisia tarkastusparamet-
reja, vaan tarkastus suoritettiin manuaalisesti, koska parametrit eivat tuntuneet toimivan

kunnolla pistepilven ja mallin valisessa tarkastuksessa.

4.3 Mittausten suorittaminen

Mittauksia suoritettiin projektin aikana lokakuusta helmikuuhun noin kerran viikossa.
Suurin osa laserkeilauksista tehtiin ilman kolmijalkaa asettamalla keilain suoraan latti-
alle. Kolmijalan asetteluun seké keilaimen nosteluun ja ylimaaraiseen liikutteluun ei nain
kulunut aikaa. Kolmijalkaa kaytettiin vain tilanteissa, joissa olosuhteet alustaa vaativat,
ja jalustasta oli selvdd hyotyd. Esimerkiksi lattialammitysputket nékyvat huomattavasti
paremmin keilaimen ollessa jalkojen p&alla, eik& putkia ole mahdollista keilata kokonaan

ilman jalustaa.

Keilausten asemapaikkojen valimatkat olivat melko lyhyitd, koska pistepilvet yhdistettiin
toisiinsa ilman tahyksid. Vaikka keilauksia taytyi tehdd enemman kuin silloin, kun piste-
pilvet yhdistetaan tdhyksien avulla, oli tapa luultavasti nopeampi, koska takymetrimit-
tauksia ei tarvinnut tehda. Lisaksi néin toimittaessa objektit mitattiin useasta kulmasta ja

saatiin varmemmin tarpeeksi dataa esimerkiksi IV-kanavista.

Rakennuksen keilauskohteet voidaan jakaa pilotin perusteella viiteen ryhmaan:

rakenteet

lattialammitysputket

lammitys-, kayttovesi- ja viemariputket
ilmanvaihtokanavat ja -koneet

valmis rakennus kalusteineen.
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Yllamainitut ryhmat oli jarkevinta keilata omina kokonaisuuksinaan. Tosin pilotissa lattia-
lammitysputkia keilatessa oli kannattavaa ottaa huomioon myés rakenteiden mittaami-
nen. Nain ollen niin sanotulla ensimmaisella keilauskierroksella oli hyva mitata koko ra-
kennus lattialammitysputket ja rakenteet huomioiden, jotta valtyttiin turhilta mittauksilta.
Ryhmissé& mainittujen kokonaisuuksien lisdksi saatiin samalla tarkka tieto esimerkiksi
kaapelihyllyjen sijainneista, vaikka kaapelihyllyjen vuoksi ei tarvinnut tehda erillista kei-

lauskierrosta.

Laserkeilaukset aloitettiin keilaamalla koko rakennus kerran lapi, ja mittaamalla samalla
lattialammitysputket. Lattialammitysputkien mittausta havainnollistetaan kuvassa 8. Ku-
vasta ndhdaan, kuinka kolmijalka on asetettu puukappaleiden paalle styroksieristeen

suojelemiseksi.

Kuva 8. Lattialammitysputkien laserkeilaus.

Insin6oritydn tekeminen alkoi kesken Yliskylan paivakodin rakentamisen, joten osa en-
simmaisen kerroksen lattialammitysputkista jai keilaamatta. Lattialammitysputkien mit-

taaminen oli noin kaksi kertaa hitaampaa kuin normaali mittaaminen, koska putkien alla
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on styroksieriste. Eristeen vuoksi keilaimen jalkojen alle tarvitaan alusta, esimerkiksi
puukappaleet, styroksin rikkoutumisen estdmiseksi. Styroksi myds liikkuu ihmisten kul-
kiessa ympéirilla, joten useita keilauksia piti ottaa uudelleen, koska HDS6200-keilain kes-
keyttaa keilauksen, jos alusta liikkuu liikaa. Toinen syy keilausten uusimisille oli useim-
miten se, ettd ihminen kaveli liian lahelta keilainta tai keilain oli asetettu lahelle seinda.
HDS6200 pysayttaa kaynnissé olevan keilauksen myds silloin, jos havaitsee pinnan alle
30 senttimetrin sisélla keilaimesta. Ominaisuus hankaloitti mittauksien tekemista ajoit-
tain, jos tydmaalla oli erityisen paljon asennuksia kdynnissd samaan aikaan ja henkil6-
maara tydmaalla oli suuri. Kolmas syy keilauksen keskeytymiselle oli talvella sisé- ja
ulkotilan valinen suuri lampotilaero, jonka vuoksi keilaimen linssi huurtui ja esti mittaami-

sen ennen keilaimen lampdtilan nousemista.

Lattialammitysputkien mittaamisen jalkeen mittauksia suoritettiin aina, kun uusia talotek-
niikan jarjestelmia asennettiin. Pilottiprojektissa l[Ammitys-, kayttdvesi- ja viemariputket
asennettiin yhtéd aikaa. Usein ilmanvaihtokanavat peittavat ainakin osan putkista, joten
ajankaytollisesti optimaalisinta on odottaa, etta kaikki putket ovat valmiita, ja keilata ne
ennen IV-kanavien asennuksia. Kaytanndssa tdma on haastavaa, koska mittaukset on

rytmitettdva rakentamisaikatauluun, jossa asennukset menevéat usein paallekkain.

IV-kanavien keilauksien ajoittaminen oli pilotissa hankalaa. Asennuksia tehtiin hajanai-
sesti ja osaa kanavista eristettin samaan aikaan, kun osaa vasta asennettiin. T&mén
vuoksi mittauksia taytyi tehdé kanavien osalta useaan kertaan, ja silti joistakin kanavista
saatiin keilattua vain jo eristetty pinta. Talla kuitenkaan tuskin on toteumamalliin suurta-

kaan vaikutusta, koska LVI-malleihin on usein mallinnettu kanavat ja eristeet erikseen.

Keskeneréisestda rakennuksesta tuotettin harmaasavyiset pistepilvet, koska Leican
HDS6200-keilain ei tuota varillistd materiaalia. Liséksi keskenerdisen rakennuksen vari-
tiedosta ei koettu olevan hyétya. LPK Yliskyla ei valmistunut insing6rityén teon aikana,
joten valmista rakennusta ei tyon aikana paasty mittaamaan. Valmis rakennus kuitenkin
tullaan mittaamaan keilaimella, jolla varillinen pistepilvimateriaali saadaan tuotettua. Tu-

levaisuudessa varitiedolla saattaa olla kayttoa.
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4.4  Pistepilvien rekisteréiminen

Sisétilojen pistepilvet rekisterditiin kerroksittain. Molemmista kerroksista tullaan teke-
maan kolmen eri vaiheen rekisterdinnit, mutta insinddrityén aikana tehtiin vain kaksi en-
simmaista vaihetta. Ensimmaiseen rekisterdintiin tuotiin lattialammitysputkien, rakentei-
den ja vesiputkien pistepilvimateriaali. Toiseen rekisterdintiin tuotiin IV-kanavat ja vali-
seinét sisaltavat pistepilvet. Kolmas rekisterinti tulee sisaltdmé&én valmiin rakennuksen.
Naiden rekisterdintien lisdksi kellarille tehtiin yksi rekisterdinti kellarin ollessa tyhja talo-
tekniikasta. Rakennuksen valmistuessa kellarista tehd&én toinen rekisterginti, joka sisal-

taa putket, kanavat ja koneet. Julkisivu keilataan kerran rakennuksen valmistuessa.

Pistepilvien rekisterdiminen aloitettiin tuomalla pistepilvet ReCap-ohjelmaan. Pistepilvia
ei kannattanut yrittda rekister6idd automaattisesti, koska ohjelma sekoittaa pilvet hel-
posti kesken&aén ja yhdistdd ne vaarin. Lisaksi laadunvalvonta on hankalampaa, koska
virheellisid pistepilvien yhdistamisia ei valttaméatta aina huomaa, kun pistepilvi sisaltda
useita samankokoisia huoneita. Manuaalisesti rekisterdidessa ohjelmalle naytettiin kaksi
vierekkaista pistepilved, jotka ReCap yhdisti toisiinsa automaattisesti, jos toisiaan vas-
taavia pisteitd ja muotoja l6ytyi tarpeeksi. Nain pilvet yhdistettiin yksi kerrallaan toisiinsa.
Yhdistaminen oli yllattavan nopeaa, ja virheita oli helppo kontrolloida, koska ReCap nayt-
taa jokaisesta yhdistamisesta diagrammin, josta nakee, kuinka hyvin yhdistaminen on-

nistui. Lisaksi virheita pystyi seurata visuaalisesti.

ReCap antaa lopuksi koko rekisterginnistéa rekisteréintiraportin. Raportissa on luettelona
onnistumisprosentit paallekkaisyydelle, tasapainolle ja yhtenaisille pisteille. Projektin ai-
kana huomattiin, etté erityisesti pienet tilat, kuten komerot ja wc:t, seka pitkat kaytavat
aiheuttivat rekisterdintiin raportin mukaan virhettd. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, etta
rekisterdinti olisi valttamatta epéaonnistunut; ohjelmalla ei vain ole mahdollista saada tie-
tyista tiloista tarpeeksi hyvaa tasapainoa tai paallekkaisyytta joillekin pistepilville. Tar-

keinta on seurata yhtendisten pisteiden onnistumisprosenttia.

Kuvassa 9 on esitetty Yliskylan paivakodin kellarin rekisteréintiraportti. Raportissa orans-
silla oleva keilaus on komero, jossa pisteiden paallekkaisyys ja tasapaino ovat kaukana

muiden keilauksien onnistumisprosentista.
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Fae— Fogsn 2

overall EMS 7.62 mm

sCan name overlap balance points < bmm
2017.1030-13.21.... 363% 589% 99.5%

b 201730.30-1336... 553% 90.0% 99.6%
2017.10.30-13.12.... 64.3% 96.4% 99.9%

P 2017.10.30-13.07... 60.8% 50.5% 99.9%

P 2730301302 18.5% 21.5% 100.0%

b 201730.30-12.57... 59.9% 56.0% 100.0%
201710.30-12.49.... 38.0% 26.3% 100.0%

Kuva 9. Rekisterdintiraportti ReCap-ohjelmassa.

Kun pistepilvet oli yhdistetty, etsittiin pilvesta sopivat pisteet, joille annettiin koordinaatit.
Koordinaatit saatiin suunnittelumallista Solibri Model Viewer -ohjelman kautta. Kaytéan-
ndssa sopivia koodinaattipisteita olivat ikkuna-aukkojen kulmat ja oviaukot. Kuvassa 10
on esitetty esimerkki koordinaattitietojen hakemisesta.

Kuva 10. Esimerkki koordinaattitietojen hakemisesta Solibri Model Viewer -ohjelmalla.
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Rakennusta rekisteroitaessa luotettiin siihen, ettd elementit ovat toisiinsa nahden oikeilla
paikoilla, vaikka suunniteltuun rakennuspaikkaan olisikin eroa. Koordinaattipisteitd an-
nettiin 7-10 kerrosta kohden. ReCap pitéda hyvan rekisterdinnin rajana alle 10 millimetrin
virhettd. YTV:n mukaan virheen raja on 20 millimetria, ja tata kaytettiin rajana rekiste-
réinnin onnistumiselle tdssa projektissa. Projektin aikana virhearvo oli useimmiten 10—
15 millimetri&, mista voidaan paatella, etté rekisterdinnit onnistuivat hyvin ja rakennuksen
elementtirakenteet olivat toisiinsa nédhden hyvinkin tarkasti paikoillaan. TA&ma virhe kulki
mittausten ajan mukana, mutta oli tarpeeksi pieni, joten virheella ei toteumamallia varten
keilattaessa ollut merkitysta. Jos virhe olisi ollut suuri, olisi taytynyt alkaa tutkia tarkem-

min, missa kohdassa rakennusta virhe on.

4.5 Pistepilvien vertailu malliin

Pistepilvien vertailu suunnittelumalliin tehtiin Autodeskin Navisworks-ohjelmalla. Vertailu
suoritettiin visuaalisesti. Navisworks sisaltdd toiminnon, jolla ohjelma kay mallit auto-
maattisesti 1api, ja listaa virhekohdat. Toiminto ei kuitenkaan pistepilven ja mallin vali-
sessa vertailussa toiminut, vaan virheita tuli satoja, jopa tuhansia. Jokaisen térméayksen
etsiminen ei mydskaan vaikuttanut hyédylliselta. Tarkeinta oli tutkia, missa varsinkin suu-
rimpia eroja mallin ja asennusten valilla esiintyi. Sopivin tapa oli siis k&yda pistepilvi ja

malli l&pi visuaalisesti.

Vertailu aloitettiin tarkastelemalla valittua kerrosta ensin suuripiirteisesti ulkoa pain. Nain
katsottiin, asettuuko pistepilvi mallin paalle oikein, eli ettei pistepilvessa ole suurta heittoa
koordinaattien osalta. Alun vertailussa pistepilved tarkasteltin yhdessa rakennemallin

kanssa. Nain valiseinét ja alakatot eivat hairinneet tarkastelua.

Kun alkutarkastelu oli tehty ja oli todettu, ettd rakenteet ovat paikallaan, alettiin vertailla
pistepilved joko tarkemmin rakennemalliin tai LVI- ja sahkémalliin. Ensin ndkym&a muo-
kattiin leikkauksilla. Esimerkiksi 1V-kanavia tarkasteltaessa oli jarkevaa leikata katto ja
lattia pois. Nain ylimaaraiset pisteet eivéat hairinneet vertailua. Kuvassa 11 tarkistetaan
IV-kanavien ja putkien sijainteja, pistepilvi nakyy keltaisella. Kuvasta voidaan huomata,
ettd putket ja kanavat osuvat melko hyvin kohdalleen. Suurimmat eroavaisuudet néh-

daan kaapelihyllyjen kohdalla.
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Kuva 11. Pistepilven (keltaisella) ja tietomallin vertailu Navisworks-ohjelmalla.

Kun yleiskuva asennusten ja mallin valisista eroista oli saatu, alettiin pistepilvea ja mallia
kayda lapi jarjestelmallisemmin. Malli ja pilvi kaytiin kokonaisuudessaan |&api eri suun-
nista ja mahdollisesti leikkauksia apuna kayttden. Kun eroavaisuus havaittiin, tallennet-
tiin kohdasta Viewpoint, eli kuva, johon voidaan mybhemmin palata. Viewpointiin saa
luotua my6s mittoja, ja niitd olikin jarkevaa tallentaa, jotta ndhdaéan, mink& suuruisista
eroista on milloinkin kyse. Kuvissa 12 ja 13 on esimerkkeja mallien ja toteutuneiden jar-
jestelmien valisista eroista. Kuvassa 12 IV-kanava poikkeaa selvasti mallin mukaisesta

paikasta leveyssuunnassa.
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Kuva 12. Toteutuneen IV-kanavan ja tietomallin valinen ero Navisworks-ohjelmassa.

Kuvassa 13 kaapelihyllyn ero mallinnettuun paikkaan ei ole kovin suuri, mutta on hyva
huomata, etté eroja taytyy etsia myos korkeussuunnassa. Esimerkkikuvan kaapelihylly
on leveyssuunnassa taysin oikealla kohdalla, mutta kun mallia ja pistepilveé tarkastelee
eri kulmista ja tekee leikkauksia eri suunnista, huomataan mygs korkeussuunnan vir-
heet. Usein alakaton ylapuolinen tila on ahdas ja taynna eri suunnittelualojen jarjestel-
mi&, joten kymmenen sentin eroavaisuudella suunniteltuun paikkaan voi olla vaikutusta,
jos rakennusta joudutaan my6hemmin korjaamaan ja talotekniikan jarjestelmia suunnit-

telemaan uudestaan.
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Kuva 13. Toteutuneen kaapelihyllyn ja tietomallin valinen ero Navisworks-ohjelmassa.

Liitteessé 1 on kooste pistepilvien ja tietomallien valisesta vertailusta 1V-kanavien ja ve-
siputkien osalta. Kooste on tehty Toteumamallista yllapitomalliin -kehityshankkeen ko-
kousta varten, ja siina esitelldan kohtia, joissa eroja voidaan havaita runsaasti, seké koh-

tia, joissa suunnitelmat ja toteutunut rakennus vastaavat toisiaan.
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5 Tulokset

Insin6oritydssa selvitettiin, mitd asioita tulee ottaa huomioon, kun tehdaan mittauksia to-
teumamallia varten. Ty6n aikana suoritettiin mittaukset, pistepilvien kasittely ja pistepil-
vien vertaaminen suunnittelumalleihin. Tavoitteena oli mittausprosessin suorittamisen li-
saksi maaritella, missa vaiheissa mittauksia on syyta tehda, ja kuinka kauan mittauksiin
kuluu aikaa. Lisdksi pohdittiin, millaiset toteutuneen rakennuksen ja suunnitelmien vali-

set erot korjataan toteumamalliin.

Insin6oritydssa paastiin tavoitteisiin ja saatiin maariteltya selkedt mittausajankohdat to-
teumamallin laserkeilauksia varten. Lisaksi pystyttiin toteamaan, mitd asioita on syyta
ottaa huomioon tulevaisuudessa mittauksia tehtédessa ja mitk& todennakdisimmin tulevat

olemaan ongelmakohtia. Seuraavissa luvuissa esitellaan insin6orityon tuloksia tarkem-

min.

5.1 Keilattavat jarjestelmat

Projektin aikana huomattiin selvasti, etta rakennus koostuu viidesta tietomallintamisen
kannalta tarkeé&sta osiosta, jotka kuitenkin pystytddn mittaamaan neljassa vaiheessa.
Naiden vaiheiden lisaksi olisi kannattavaa keilata rakennuspaikan louhintapinta. N&in ol-
len tulevaisuudessa toteumamallin mittaukset voitaisiin suorittaa viitena kokonaisuutena:

1. louhintapinta

2. rakenteet ja lattialammitysputket

3. vesiputket

4. ilmanvaihtokanavat

5. valmis rakennus sisaltéen julkisivun.
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Jos ndma viisi osiota keilataan, saadaan kaikki piilloon jaavat jarjestelmat mitattua ja ra-
kennuksesta syntyy riittdvasti dataa toteumamallia varten. LattialAmmitysputkia ja raken-
teita ei ole jarkevaa mitata erikseen, koska molempien osien data saadaan yhdella kei-
lauskierroksella. Myds vesiputkia ja IV-kanavia keilattaessa on syytd huomioida, etta kei-
lauksia ei tehda turhaan, ja jarjestelmia mitataan jossain maarin samaan aikaan huoleh-

tien, ettd kaikki peittyva ja piiloon jaava materiaali saadaan dokumentoitua.

Insin6oritydn tulosten perusteella tehtiin prosessikaavio laserkeilattavien kohteiden mit-
taamisesta suhteessa tydomaan aikatauluun. Kuvaan 14 on koottu laserkeilattavat koh-
teet seké rakentamisvaiheista mittausten kannalta olennaisimmat kohdat. Liséksi pro-
sessikaaviossa esitetdan, mitk& kokonaisuudet keilataan ilman véritietoa ja mitka vari-

tiedon kanssa.

()
SWECO ﬁ
Laserkeilausten ajoitus tyomaan aikataulun mukaan
Harmaasavyarvot RGB-vériarvot
Vesiputket
. . Rakenteet .
Louhintapinta Lattialammitysputket W-Kanavat Valmis rakennus

Laserkeilattavat kokonaisuudet

1 1 1 »

Rakentamisen vaiheet ' ! ' v

Al L Vesijohtojen asennus
Louhinta Jonto)
Lo Bl 0 b IV-kanavien asennus Loppusiivous

asennus

Elementtien

asennus Lattiavalut Alakattotyot

Kuva 14. Laserkeilattavat kokonaisuudet ja mittaamisen ajoitus tydmaan aikatauluun néhden.

Tassa projektissa sisatilojen mittaukset suoritettiin ilman variarvoja. Luultavasti lisdarvoa
varitiedolle ei keskeneraista rakennusta mitattaessa ole, mutta on syyta pohtia, olisiko
valmiin rakennuksen RGB-variarvoille tarvetta. Pilotissa rakennuksen sisustusarkkitehti

totesi, ettd vareilla saattaisi valmiin rakennuksen osalta hyvinkin olla merkitysta (Ja&asko
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2018). Varillinen pistepilvi on visuaalisempi, ja pintojen materiaalit on helpompi tunnistaa
pelkan intensiteettiarvon sisaltaviin pistepilviin verrattuna. Talla hetkella rakennuksista
saatetaan ottaa valokuvia, joista vérit ja materiaalit nahdaan, mutta ongelmana on, ettei
aina tiedet&, misté kohdasta rakennusta kuva on otettu. Jos pistepilvet tuotetaan varilli-
sena, tatd ongelmaa ei ole, koska varitieto on paikkaan sidottu. Tulevaisuudessa kaytt6-
tarkoituksia saattaa olla enemmankin, joten jos vérien kanssa keilaaminen on mahdol-
lista, siita ei ole ainakaan haittaa. Mahdollisten hyotyjen vuoksi valmis rakennus julkisi-
vuineen saattaa olla siis kannattavaa keilata RGB-véariarvoja kayttaen.

Kuvassa 15 on LPK Yliskylan ensimmaisen ja toisen kerroksen yhdistetty pistepilvi. Ku-
vasta nahdaan, ettei harmaasdvyarvoisesta pistepilvestd materiaalitietoja juurikaan
erota, mutta rakenteiden tarkasteluun harmaasévyarvot sopivat.

Kuva 15. LPK Yliskylan ensimmaisen ja toisen kerroksen pistepilvi ReCap-ohjelmassa.

Kuvassa 16 on kuvakaappaus ReCap-ohjelman RealView-tilasta. Kuva on valokuvamai-
nen, ja kuvasta on helppo tunnistaa putket ja kaapelihyllyt. Vérillisesta kuvasta materi-

aalitietojen tunnistaminen olisi huomattavasti helpompaa.
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Kuva 16. LPK Yliskylan ensimmaisen kerroksen paaty ReCap-ohjelman RealView-tilassa.

5.2 Tybmaan ja mittaajan valinen yhteydenpito

Projektissa kaytettiin runsaasti aikaa mittausajankohtien suunnitteluun ja tydmaalla kay-
tiin viikoittain tarkastamassa, missa vaiheessa rakentamisessa oltiin. Taméa ei ole kan-

nattava tapa mittausajankohtien hallintaan.

Jotta mittaaja tietéd, milloin kunkin vaiheen jarjestelmat ovat mittausvalmiita, on tiedon
tultava tydmaalta vaivattomasti. Téhan on vaihtoehtoina joko perinteinen séahkopostilla
tai puhelimitse ilmoittaminen ja aikatauluista kertominen, tai mahdollisesti voitaisiin ke-
hittd&a sovellus, jossa tietomalliin pystyisi tydmaalla yksinkertaisesti merkitsemaan valmiit
rakenteet ja jarjestelmat. Talla tavalla, paitsi ettd tydmaalla olisi jatkuvasti ajantasainen
tieto tehdyista toistéa, myds mittaajan olisi helppo seurata rakentamisen edistymista, ja
ajoittaa mittaukset oikeaan hetkeen. Liséksi toteumamallia varten suoritettavat mittauk-
set tulisi merkita tydmaan yleisaikatauluun.



41

5.3 Mittauksiin kuluva aika

Hankkeen aikana puhtaasti laserkeilauksiin kului aikaa noin 25 tuntia. Tama sisaltaa ra-
kennuksen molempien kerrosten mittaukset lattialammitysputkien ja rakenteiden, vesi-
putkien seké IV-kanavien osalta. Valmiin rakennuksen keilaukset suoritettiin tAman insi-
nodritydn valmistumisen jalkeen, mutta tehtyjen keilausten perusteella voidaan arvioida,

kuinka paljon aikaa koko rakennuksen mittauksiin kuluu.

Yhteen laserkeilausaseman keilaukseen on laskettu kuluvan 5 minuuttia. Tama tulos on
saatu laskemalla yhden keilauksen pituus (noin 3,5 min) ja lisddmalla siihen laserkeilai-
men liikuttamiseen ja asemointiin kuluva aika (noin 1,5 min). Yhden kerroksen keilaami-

seen tarvittiin noin 40 keilausta, eli aikaa kului talléin noin 3,5 tuntia.

Valmiin rakennuksen keilaaminen tehtiin vasta insindéritydon valmistumisen jalkeen,
mutta jo suoritettujen keilausten perusteella pystytdén arvioimaan melko tarkasti, kuinka
paljon aikaa valmiin rakennuksen keilaamiseen tulee varata. Jos siis ajatellaan, etté ra-
kennus keilataan lapi nelja kertaa sisdltden molemmat kerrokset, saadaan tulokseksi 28
tuntia (4 x 3,5 h x 2). Tahan lisatdan viela ulkokiertoon, kellariin ja mahdollisiin lisdkei-
lauksiin kulunut aika, jonka on arvioitu olevan noin 7 tuntia. Yhteensa voidaan arvioida

koko LPK Yliskylan keilauksiin kuluvan aikaa noin 35 tuntia.

Projektin keilauksiin kulunut aika oli siis noin 25 tuntia, mutta kokonaisuudessa mittauk-
siin tunteja kului huomattavasti enemman, koska keilaamassa kaytiin lahes viikoittain.
Tavoiteltava mittauskertojen maaré rakennuksen osalta lukuun ottamatta louhintapinnan
mittaamista olisi LPK Yliskyl&n kaltaisessa kohteessa 8-12, jos ajatellaan, etté keilauk-
set saataisiin suoritettua aina yksi kerros ja jarjestelma kerrallaan. Jos putkia ja kanavia
keilattaessa silla ei ole merkitysta, onko eristeet asennettu vai ei, voitaisiin tallaiseen
keilausmaarédan ehkéa paastakin. Suurin este alle kymmenelle keilauskerralle ovat lattia-
lammitysputket seka vesiputket ja IV-kanavat. Pilottikohteessa lattialammitysputkia ei ra-
kennettu kerralla, vaan valettava osio kerrallaan. Nain ollen keilausajankohtia taytyy olla
vahintdan yhtd monta, kuin valukertojakin on. Myds vesiputkien ja IV-kanavien osalta
ongelmana oli asennustoiden limittiisyys; kokonaisen jarjestelman kerrallaan keilaami-

nen ei ollut mahdollista.
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Pilottiprojektin aikana viikoittaiset keilaukset eivat olleet ongelma, joten tydomaalla kaytiin
mittaamassa yhteensa 21 kertaa, mutta tulevaisuudessa tama ei tietenkaan ole kustan-
nuksia ajatellen mahdollista. Useisiin keilauskertoihin aikaa kuluu aina huomattavasti
enemman, koska itse keilauksien lisdksi matkustus (tdssd projektissa ajomatka ty6-
maalle 9 km), mittausvarusteiden tytémaalle kantaminen, alkujarjestelyt ja tiedonsiirto
vievat aikaa. Projektin aikana todettiin, ettd ndma tydvaiheet veivat aikaa noin kaksi tun-
tia. LPK Yliskylan mittauksiin todellisuudessa kulunut aika olikin monien keilauskertojen
vuoksi noin 67 tuntia. T&han arvioon on paadytty lisaamalla laserkeilauksiin kaytettyyn
aikaan (25 h) kaksi tuntia jokaista mittauskertaa kohden (2 x 21 h =42 h).

5.4 Pistepilvien rekisterdintiin kuluva aika

Itse mittausten liséksi tydaikaa vievét pistepilvien rekisterdinti ja kasittely. Pilotin aikana
pistepilvien rekisterdintiin kului huomattavasti aikaa, koska keilauskertoja oli paljon, ja
nain ollen rekisterdintejakin tehtiin usein. Nopeampaa olisi rekisterdida aina yksi osio

kerrallaan.

Pistepilvien rekisterdimisen nopeuteen vaikuttaa tietokoneen suorituskyky. Yhden ker-
roksen rekisteréinnin koko saattaa olla yli 50 Gt, joten tiedoston kasittely vaatii tarpeeksi
tehokkaan tietokoneen. Erityisesti tehottomalla tietokoneella pistepilvien vieminen rekis-
terdintiohjelmaan ja tiedostotyyppien muuttaminen vievat useita tunteja. Tama ei tieten-
k&éan vaadi tyontekijan kokoaikaista lasnéoloa, mutta on silti hyva huomioida aikataulu-

tuksessa.

Insin6oritydn aikana tuotettiin viisi eri rekisteréintid: kaksi rekisterdintia ensimmaisesta
kerroksesta, kaksi toisesta kerroksesta ja yksi kellarista. Kellarikerros keilattiin tyhjana
ilman IV-koneita. Molemmista varsinaisista kerroksista tehtiin niin sanottu ensimmaisen
vaiheen rekisterdinti, joka sisélsi rakenteet ja lattialammitysputket, sek& toinen rekiste-
réinti, joka sisalsi vesiputket ja IV-kanavat. Tarkastelun kannalta selkeampé&a olisi tehda
vesiputkille ja 1V-kanaville omat rekisterdinnit, mutta koska vesiputkien ja IV-kanavien
asennukset menivat useissa paikoissa paallekkain, oli helpompaa yhdistaa nama piste-

pilvet samaan rekisterdintiin.
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5.5 Toteutuneen rakennuksen ja suunnittelumallien valiset erot

Pistepilvimateriaalin ja suunnittelumallien suurpiirteinen vertailu oli helppoa. Kun materi-
aaleihin teki sopivat leikkaukset, nahtiin suurimmat erot nopeasti ja vaivattomasti. Navis-
works ei kuitenkaan ollut tarkempaan vertailuun toimiva tydkalu. Pistepilvitiedostot ovat
suuria, eikd ohjelma kunnolla jaksanut niitd pyorittdd. Talla hetkella ei ole ohjelmaa, jolla
pistepilven ja tietomallin vertailu onnistuisi helposti. Olisikin toivottavaa, etta kehitettaisiin
ohjelma, jolla pistepilven ja mallin vertailu onnistuisi yhta hyvin kuin esimerkiksi Solib-

rissa eri tietomallien vertailu toisiinsa.

Suunnitelmien ja toteutuksen valisille eroille tulisi asettaa raja-arvoja, joiden perusteella
eroavaisuudet toteumamalliin paivitetddn. Mahdollisesti voitaisiin kehittda jonkinlainen
taulukko, jossa on eri suunnittelualoille erilaisia raja-arvoja, joiden ylittavat eroavaisuudet
toteumamalliin paivitetdan. Noudatettavat arvot voidaan paattdd hankekohtaisesti, mutta

suuntaa-antavat raja-arvot olisi hyva olla olemassa.

Tarkedd on myods miettid, onko toteumamallin kannalta perusteltua asettaa sisatilojen
pistepilvimateriaali rakenteiden mukaiseen asentoon. Periaatteessa pistepilvet taytyisi
rekisteréida suunnittelumalleissa kaytettyyn koordinaatistoon. Jos rakennus kuitenkin
jostain syysta ei aivan tassa koordinaatistossa ole, on pistepilvi kokonaisuudessaan eri
kohdassa kuin mallit. Jos nain tapahtuu, ei rakennuksen sisélla kulkevia jarjestelmia
voida verrata malliin lainkaan, koska jarjestelmat ovat automaattisesti ja johdonmukai-
sesti eri kohdassa kuin mallissa. Voisikin olla jarkevaa ottaa koordinaattipisteet myos
tulevaisuudessa suoraan rakennuksen tietomallista, mutta valmista rakennusta keila-
tessa asettaa tdhykset sopiviin kohtiin niin, etta rakennus mitataan niiden perusteella
sek& kaupungin ettd maailman koordinaatistoon. N&in saataisiin tieto rakennuksen tar-
kasta sijainnista ja sidottua pistepilvet suoraan useampaan koordinaatistoon. Useam-

masta koordinaatistosta voisi olla hyotya tulevaisuudessa yllapitomallissa.

5.6 Mittausten hyddyt rakentamisen aikana

Vaikka laserkeilauksia tehtiin projektin aikana toteumamallia varten, oli mittausdatalle

kayttoa jo rakentamisen aikana. Kolme kertaa pistepilvia tarvittiin, kun haluttiin tarkistaa,



44

missa esimerkiksi piiloon jaaneet lattialammitysputket kulkevat, jotta kiintokaluste osa-

taan asentaa turvallisesti oikealle paikalle osumatta putkiin.

Tarve pistepilvidatalle rakennustdiden aikana oli yllattava. Vaikka kertoja datan tarpeelle
ei ollut kovin montaa, helpottivat mittaukset silti tybmaan toimintaa. Mittausdataa ei valt-
tamatta osattaisi pyytaa, ellei sité jo valmiiksi projektista tuotettaisi. Voidaankin siis aja-
tella, etta tarvetta rakentamisen aikaiselle asennuksien paikkojen seurannalle on muu-
tenkin kuin toteumamallin osalta. Hy6tya voidaan saada esimerkiksi silloin, kun toteutu-
nut asennus ei vastaa suunnitelmaa ja jonkin muun jarjestelman sijainti taytyy suunnitella

uudestaan. Tama voidaan laskea toteumamallin tuottamisen lisdhyddyksi.

5.7 Pistepilvimateriaalin hyddyt toteuma- ja yllapitomallissa

Insin6oritydn aikana Toteumamallista yll&pitomalliin -kehityshankkeeseen liittyvia ko-
kouksia ja palavereja pidettiin noin 1-2 kertaa kuukaudessa. Kokouksissa toteuma- ja
yllapitomallien hyétyja ja tavoitteita mietittiin yllapidon, rakennuttamisen seka rakennetun
omaisuuden hallinnan nakdkulmista. Tarkeimpind seikkoina esiin nousi toteumamallin
osalta laadunvarmistuksen toteaminen ja rakentamisen laadun parantaminen seka pis-
tepilvipohjaisen dokumentaation hyoty rakennuksen mahdollisessa muutos- tai korjaus-
rakentamisessa. Toteumamallin haasteena on kehittdd mallipohjaisen loppudokumen-
taation uudelleen ohjeistaminen. T&lla tarkoitetaan toteumamallin tuottamisesta aiheutu-
van lisatyon sisallyttdmistd sopimuksiin sekd paatdoksen tekemista siitd, kuinka suuret

erot toteutuneen rakennuksen ja suunnittelumallien valilla paivitetd&n toteumamalliin.

Yllapitomallin osalta selked tavoite on kehittaa yllapitomallille sopiva kayttoliittyma. Kéayt-
toliittyman on oltava sopiva ja mukautettavissa eri kayttajien tarpeisiin. Haasteena on
paattad, kuka paivittda yllapitomalliin rakennuksessa tapahtuneet muutokset ja korjauk-

set ja miten paivitys kaytdnnossa tapahtuu.

5.8 Tulevaisuuden tekniikat

Tulevaisuudessa toteumatietoa tullaan luultavasti laserkeilauksen lisaksi keradmaan ke-
vyemmilla tekniikoilla, kuten valo- ja videokuvaamalla. Laserkeilauksessa on hyétyja va-

lokuvamateriaaliin verrattuna esimerkiksi valon l&hteen tarpeettomuuden ja tarkkuuden
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osalta, ja markkinoille tulee seuraavina vuosina todennékoisesti aiempaa kevyempia,
nopeampia ja mobiilimpia malleja, jotka soveltuvat rakentamisen aikaiseen seuranta-

mittaamiseen. Leican BLK360 on askel tahan suuntaan.

Talla hetkelld voidaan olettaa, etta pistepilvien rekisterdimisen tulos erityisesti toteuma-
tietoa kerattdessa on saatava tietoon reaaliaikaisesti tydmaalla tabletilla. Samalla mate-
riaalia voidaan verrata IFC-malleihin. Mittaustekniikat ja tablettisoftat ovat kehittymassa
jatkuvasti kayttajaystavallisempaan suuntaan, eikd keilaimen kayttaja tulevaisuudessa
valttamétta aina tule olemaan mittaustekniikan ammattilainen. Taméan vuoksi pistepilvien
rekisteréinti kehittyy koko ajan helpommaksi ja visuaalisemmaksi, eika tdhyksia toteuma-
tietoa kerattdessa tulla luultavasti endd kayttamaan. ReCap-ohjelman kaltaiset ty6-
maalla tapahtuvat visuaaliset ja reaaliaikaiset rekisterdinnit ovat jo tata paivaa, ja algo-
ritmit kehittyvat kovaa vauhtia. Siksi tassakin insinddritydssa haluttiin kayttaa visuaalista

rekisterdintia

Alypuhelimien valo- ja videokuvaominaisuuksien kehittymisen myota on syyta tulevai-
suudessa tutkia, voitaisiinko toteumamalli tuottaa tata insindorityotd kevyemmalla ta-
valla. Vaihtoehtona olisi esimerkiksi laadunvalvojalle suunnattu sovellus, jolla laadunval-
voja rakentamisen aikana valo- tai videokuvaa asennettuja jarjestelmia ja vertaa jarjes-
telmia suoraan malliin sovelluksen kautta. Laserkeilaamalla mitattaisiin vain sellaiset
kohdat, joissa huomataan suuria poikkeamia suunnitelman ja toteutuneen rakentamisen
valilla. Nain laserkeilausprosessi kevenisi huomattavasti, ja laadunvalvonta saisi uusia

tyokaluja rakentamisen laadun varmistamiseen.

Tekniikan ja teknologian liséksi tulevaisuudessa taytyy tutkia, miten ja mikd toteumatieto
malliin paivitetddn. Lisaksi tulee tutkia, miten yllapitomalli toteutetaan ja millainen kayt-
toliittyma on yllapitomallille sopiva. Vektorio Oy:lla on jo nyt mielenkiintoisia vaihtoehtoja,
jotka voisivat yllapitomallin kéyttdmiseen ja paivittdmiseen sopia. Vektorio Oy on esimer-
kiksi sitonut tietomalleja maailmankoordinaatistoon niin, etta koko maapallon kartasta on
mahdollista zoomata yhden tietyn rakennuksen tarkkaan tietomalliin. Tulevaisuudessa
voisi esimerkiksi olla mahdollista sisallyttaa kaikki kaupungin yllapitomallit yhteen kolmi-
ulotteiseen karttaan, josta on mahdollista paasta tarkastelemaan valitun rakennuksen

mallia yhté tarkasti kuin talla hetkell& Solibrissa.
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LPK YLISKYLAN PISTEPILVIEN JA TIETOMALLIEN

[ ]
VERTAILUN KOOSTE SWECO ﬁ

Tassa dokumentissa esitelladn LPK Yliskyldssa tehtyjen keilausten perusteella havaitta-
via eroja sekéa yhtendisia kohtia suunnittelumallien ja toteutuneiden jarjestelmien valilla.
Paaosin LVI- ja sdhkdasennukset ovat oikeilla paikoillaan, mutta alle 30 senttimetrin vir-
heita pistepilvien ja tietomallien valilla on huomattavasti. Kuvissa on esitetty laajempia
kokonaisuuksia seka pienid yksityiskohtia havainnollistavin mitoin. Pistepilvet nakyvat

kuvissa liilalla varill&.

Kuva 1. Ensimmaéinen kerros.
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Kuva 2. Ensimmaisen kerroksen IV-kanavat, putket ja kaapelihyllyt.

Kuva 3. IV-kanavien seka kaapelihyllyjen eroja.
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Kuva 4. IV-kanavien ja kaapelihyllyjen eroja.

Kuva 5. Viemariputket ovat suurimmaksi osaksi hyvinkin lahella suunniteltua sijaintia.
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Kuva 7. 1V-konehuoneen putkia.
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Kuva 8. Useat IV-kanavat olivat todella |ahella suunniteltua sijaintia.

Kuva 9. IV-konehuoneessa on isoja eroja kanavien, putkien ja kaapelihyllyjen osalta.
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Kuva 10. IV-konehuoneen eroja.



