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Taman insin66ritydn tavoitteena oli laatia Turun kaupungin tilapalvelukeskukselle ohjeet
korjausrakentamiseen liittyvien laserkeilaus- ja tietomallinnusprojektien tilaamiseen. Hyvan
tilauksen maarittelyn avulla voidaan tilaajan osalta sdastaa rahaa ja lopputuotteena saa-
daan varmemmin juuri sellaista aineistoa kuin kohteesta tulevan suunnittelun kannalta tar-
vitaan. Ty6hon valitun toimittajan kannalta hyvin tehty tilaus on myos selkeampi, ja tarjoa-
minen seka suunnittelu on helpompaa. Kattava tilauksen maarittely ehkaisee myds mah-
dollisia riitatilanteita tyon sisallosta.

Tyon aikana perehdyttiin inventointimallin laatimisen eri vaiheisiin muun muassa suoritta-
malla itse laserkeilauksia neljassa eri kohteessa kahdella eri laserkeilaimella sek& mallinta-
malla niista saatua pistepilviaineistoa. Aineistoa itse tuottamalla saatiin kasitys siitd, minka-
laisia tydvaiheita prosessi siséltaa. Ohjeita laadittaessa pyrittiin myds asettumaan kum-
mankin, tilaajan ja tydn toimittajan asemaan ja miettia mitka seikat kummallekin tilauk-
sessa ovat tarkeitd. Osittain ohjeet on laadittu haastattelemalla alan asiantuntijoita heidan
kokemuksistaan aiheeseen liittyen.

Tyo6n aikana keratyt havainnot ja tulokset siirrettiin lopputuloksena tilapalvelukeskukselle
laadittuihin laserkeilauksen ja tietomallinnuksen tilausohjeisiin seka tilauslomakkeeseen.
Tilausohjeiden ja tilauslomakkeen avulla pyritddn takaamaan se, etta tilaaja saa lopputuot-
teena aina mahdollisimman tarkoituksenmukaista aineistoa kustannustehokkaasti.
Tilausohjeissa tilausprosessi kdydaan lapi aina alun hankinnasta lopun laadunvarmistuk-
seen ja arkistointiin asti. Tilauslomake puolestaan tarjoaa nopean tydkalun muistilistaksi
tilaajalle. Tilapalvelukeskukselle annettiin myds ohjeita siitd, miten tietomallien hallinta tulisi
tulevaisuudessa selkeyttaa ja vastuuttaa nykyista paremmin.

Avainsanat laserkeilaus, tietomalli, tilaaminen
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Abstract

Antti Aaltonen
Ordering Laser Scanning and Building Information Modeling in-
structions for the property management center of Turku.
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The goal of this final year project was to create specific instructions for ordering laser scan-
ning and building information modellings for renovation projects of the property manage-
ment center of Turku, in order to make renovations easier to plan and, thus more predicta-
ble for the contractor. Ultimately, this would reduce the number of projects exceeding the
budget.

Information about laser scanning for the thesis was gathered by doing field work with two
different laser scanners at four locations. After the laser scanning, also modelling from
point clouds was tested with two different modelling programmes. Furthermore several
professionals in the fields of laser scanning and building information modelling were inter-
viewed for the thesis.

As a result ordering instructions and an ordering form were created for the property man-
agement center. The instructions will support the orderer when making an order, and the
form will act as a check list. By following the instructions and the form, the orderer can ensure
that the material received is appropriate and suitable for the future planning of a building.

Keywords laser scanning, building information model, BIM, ordering
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Building Information Model eli rakennuksen tietomalli.

Global Navigation Satellite Systems. Yhteinen nimitys eri sat-
telliittipaikannusjarjestelmille ja niiden hyddyntamiselle.

Punaisen, vihrean ja sinisen valon sekoittamiseen perustuva-

varimalli.
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1 Johdanto

Laserkeilauksen pohjalta tehdyt tietomallit ovat yleistyneet viime vuosina voimakkaasti,
ja suuntaus on edelleen kasvava. Tietomallien kayton yleistyminen on ollut nahtavilla
muiden rakentamisen alojen ohella myds korjausrakentamisessa ja myods Turun kau-
punki on siirtymassa enenevissa maarin tietomallien kayttéon. Varsinkin vanhoissa ra-
kennuksissa rakennuspiirustusten tiedot ovat usein joko virheellisia, puutteellisia tai sit-
ten niita ei 16ydy lainkaan. Talléin lahtétietojen paivittaminen on valttamatonta. Minimis-
saan tama tarkoittaa uusien mittojen ottamista suunnittelun kannalta kriittisimmista pai-
koista ja kattavimmillaan puolestaan koko rakennuksen laserkeilauksen pohjalta laadit-
tavaa inventointimallia. Ennen inventointimallin laatimista tarvitaan hyvalaatuinen piste-
pilviaineisto, jonka pohjalta mallinnustyd voidaan tehda. "Sita saat mita tilaat” patee kar-
jistaen my0os laserkeilauksessa. Mikéli tilauksen maarittely on puutteellinen, on todenna-
koista, etta tilaajalle toimitettava aineisto on sitd myoés. Lisaksi mahdolliset lisatdina teh-
tavat laserkeilaukset tulevat usein huomattavasti kallimmiksi kuin varsinaiseen urakkaan

sisaltyvat tyot.

Taman insin6orityon tarkoituksena oli luoda Turun kaupungin tilapalvelukeskukselle ohje
laserkeilauksen ja tietomallinnuksen tilaamiseen. Tyon aikana pohdittiin myds, miten la-
serkeilauksen ja tietomallinnuksen laatua voitaisiin tarkkailla seka miten aineisto tulisi

arkistoida.

Turun kaupungin tilapalvelukeskus organisaationa kuuluu suoraan kaupunginhallituksen
alaisuudessa toimiviin palvelukeskuksiin. Sen tehtdvana on vastata kaupungin omistuk-
sessa olevasta tilaomaisuudesta ja sen kehittdmisesta kaupungin tavoitteiden mukai-
sesti. Tilapalvelukeskus jakautuu neljaan eri yksikkoon: tilatarpeet ja omaisuudenhal-

linta, vuokraus ja toimitilapalvelut, yllapito seka energia ja talotekniikka.

InsinGoritydn tuloksista hyotyy tilapalvelukeskuksen liséksi myos kaupunkirakentamisen
palvelualue, joka kuuluu kaupunkiymparistotoimialan alaisuuteen. Kaupunkirakentami-
sen tehtaviin kuuluu katujen ja muiden yleisten alueiden toteutussuunnittelu, yllapito,
seka kaupungin toimitilojen rakennuttaminen. Tilapalvelukeskus ja kaupunkirakentami-
nen tekevat yhteistyotd kaupungin rakennettua omaisuutta kehitettaessa tarve- ja han-
kesuunnittelun saralla. Tassa yhteydessd myds kaupunkirakentamisen palvelualue on

tilannut muutamia yksittaisia laserkeilauksia ja tietomallinnuksia.



Turun kaupungilla vuoden 2018 alussa tehty organisaatiomuutos vaikuttaa vielakin ajoit-
tain siten, etta jotkin tehtavat ja vastuut ovat epéaselvia eri toimialojen ja palvelukeskusten

valilla. Kuvassa 1 selvennetddn Turun kaupungin hallinnollista organisaatiota.

Turun kaupungin hallinnollinen organisaatio
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Kuva 1. Turun kaupungin hallinnollinen organisaatio (Turun kaupunki 2018)

Tilapalvelukeskus ja kaupunkirakentamisen palvelualue ovat tilanneet vasta hyvin vahan
laserkeilauksia ja tietomallinnuksia. Tulevaisuudessa kuitenkin tavoitteena on lisata
maaraa ja vieda jokainen merkittdva peruskorjauskohde lapi tietomallipohjaisena. Turun
kaupungin organisaatiolla ei talla hetkella ole tarvittavaa kalustoa tai henkildresursseja
laserkeilausten suorittamiseen tai pistepilviaineistojen mallintamiseen, joten ty6 tilataan
aina ulkopuoliselta konsultilta. Aikaisemmat laserkeilaukset ja tietomallinnukset on tilattu
vaihtelevalla ohjeistuksella eri henkildiden toimesta, eiké aineistoa ole joka kerta pystytty
hyddyntam&én aivan toivotunlaisesti. Tilauksen kattava maéarittely antaisikin paremman
kuvan keilaajille ja mallintajille siitd, minkalaista aineistoa halutaan, milla tarkkuudella ja
missa laajuudessa. Tyon tilaaja voi myos tallgin saada paremman takeen laadukkaasta

ja kayttokelpoisesta lopputuotteesta, joka on juuri tilaajan toiveiden mukainen.

Insin6oritydn aikana tuotettiin itse kokeeksi laserkeilausaineistoa kahdella eri laserkei-

laimella, ja testattiin ndiden aineistojen mallintamista. Naista kokeiluista saatujen koke-



musten ja alan asiantuntijoiden haastatteluiden perusteella laadittiin lopputuloksena tila-
palvelukeskukselle ohjeistus, jolla pyritdén siihen, etta tilaaja saisi mahdollisimman kor-
kealaatuista ja tarkoituksenmukaista aineistoa. Lisaksi laadittiin tilauksen maarittelylo-
make tilaajan muistilistaksi. Haluan kiittaa kaikkia taman tyon tekemisessa auttaneita.
Erityiskiitokset haluan osoittaa Geotrim Oy:n Juho Simoselle sek& Symetri Oy:n Miika
Kostamolle tassa tydssa kaytettyjen laserkeilainten ja ohjelmien lainasta sek& opastuk-

sesta.



2 Laserkeilaus

2.1 Perusteet

Laserkeilaus on mittaustapa, jolla voidaan hankkia mittatarkkaa tietoa itse mitattavaan
kohteeseen koskematta. Laserkeilain tuottaa ndkemastaan ymparistosta kolmiulotteisen
pistepilven, jonka jokaisella pisteell& on koordinaatit x, y ja z. Mittaus perustuu lasersé-
teeseen, jonka kulkuaikaa tai vaihe- eroa laserkeilain laskee ja osaa téaten laskea etai-
syyden jokaiselle mitattavasta pinnasta takaisin heijastuvalle sateelle. Jokainen mitattu
piste omaa savyarvon, joka riippuu siitd milld, intensiteetilla lasersdde mittauspinnasta
palautuu. Savyarvot helpottavat eri kohteiden tunnistamista pistepilvesta. (Koski 2001:
23-24.) Usein laserkeilaimella otetaan mitattavasta ymparistosta myos valokuvat. Tal-
I6in saatavien kuvien lisdksi voidaan jokaiselle pisteelle maaritella RGB-variarvo, joka

jalleen auttaa mythemmassa pistepilven kasittelyssa ja mallintamisessa.

Laserkeilauksen etuihin verrattuna perinteiseen takymetrimittaukseen kuuluvat suuri mi-
tatun datan maara seka nopeus. Laserkeilain mittaa kaiken nakemansa parhaimmillaan
millimetritarkkuudella. Laserkeilaimesta riippuen muutaman minuutin pyorahdyksen ai-
kana saadaan mitattua miljoonia pisteita. Kohteet voidaan mitata etaalta, joten laserkei-
laus sopii hyvin sellaistenkin kohteiden mittaamiseen, joiden laheisyyteen itse mittaajalla
ei ole ty6turvallisuuden puolesta asiaa. (Koski 2001: 24.)

Ympaériston kirkkaudella tai pimeydella ei ole juurikaan vaikutusta laserkeilaukseen. Kui-
tenkin sakea vesi- tai lumisade taikka muu vastaava ilmassa leijuva massa saattaa estaa
keilauksen heijastamalla lasersateen takaisin laserkeilaimelle jo ennen kohdetta. (Koski
2001: 24.)

Laserkeilaimia voidaan luokitella monin eri tavoin. Kayttétarkoituksensa perusteella ne

voidaan luokitella kolmeen paaluokkaan seuraavanlaisesti:

o Kaukokartoitus-laserkeilaimet, joiden mittausetéisyys on kaikkein pisin alkaen
sadasta metristd aina sataan kilometriin. Mittaustarkkuudessa paastaan par-
haimmillaan muutamien senttien tarkkuuteen. Kaukokartoitus-laserkeilain on

yleensa kiinnitettyn& helikopteriin tai lentokoneeseen. Jarjestelma siséltaa lisaksi



GNSS-laitteiston paikantamiseen seka inertiajarjestelman, joiden avulla pisteet

saadaan sijoitettua haluttuun koordinaatistoon.

e Maalaserkeilaimet, joiden kantama vaihtelee hieman alle metrista kolmeensa-
taan metriin ja mittaustarkkuus kahdesta sentistd aina milleihin. Maalaserkei-
laimia voidaan kayttaa esimerkiksi lahtotietojen hankintaan tai toteuman mittaa-
miseen. Maalaserkeilain voidaan asettaa joko jalustan paalle taikka lattialle riip-

puen mitattavasta kohteesta.

e Teollisuuslaserkeilaimet, joiden mittausetaisyys on alle 30 metria. Tarkkuudessa
paastaan jopa alle millimetrin tuloksiin. Teollisuuslaserkeilain on periaatteessa
kuin maalaserkeilain, mutta mitatut kohteet ovat tyypillisesti pienia ja vaativat erit-

tain suurta tarkkuutta.

o Mobiililaserkeilaimet, jotka keilaavat liikkeestd. Mobiililaserkeilaimen sijoitus-
paikka on useimmiten autossa, laserkeilaimia voi kuulua jarjestelméaan yksi tai
kaksi. Lisdksi jarjestelma vaatii paikanmaaritykseensa GNSS-inertialaitteiston.
(Cronvall ym. 2012.)

Tassa insindoritydssa kaytetyt laserkeilaimen olivat kummatkin tyypiltddn maala-
serkeilaimia. Myos tietomalleja varten tapahtuva datan keruu on usein jarkevinta
tehd& juuri maalaserkeilanten avulla. Poikkeuksen voivat tehd& esimerkiksi kat-
topinnat, joissa UAV:n avulla ilmasta kasin tapahtuva laserkeilaus on usein mie-
lekkddmpdaa. Maalaserkeilaimet voidaan vield toimintaperiaatteensa perusteella

jakaa kolmeen eri luokkaan:

e kupolimaiseen mittaustapaan perustuvat

e panoraamiseen mittaustapaan perustuvat

¢ keilamaiseen mittaustapaan perustuvat.

Suurin osa nykyisista laserkeilaimista perustuu kupolimaiseen mittaustapaan. Kupoli-

maisilla laserkeilaimilla ainoa katvealue jaa laserkeilaimen juurelle, mik& on etu varsinkin

kohteissa, joissa halutaan mitata koko laserkeilaimen ympéristd. T&ma on usein tarpeen



varsinkin inventointimittausta suoritettaessa. Myo6s tassa insinddritydssa kaytetyt laser-
keilaimet mittaavat kupolimaisesti. (Joala. 2006: 2.) Kuva 2 havainnollistaa eri mittaus-
tapojen eroja.

Kupolimainen Panoraaminen Keilamainen

Kuva 2. Erilaisia laserkeilainten mittaustapoja (Joala 2006)

Laserkeilaimet voidaan jaotella myds etaisyydenmittaustapansa perusteella kolmeen eri

ryhmaan:

¢ signaalin kulkuaikaan perustuviin laserkeilaimiin (pulssilaserkeilaimet)

¢ vaihe-eroon perustuviin laserkeilaimiin

e optiseen kolmiomittaukseen perustuviin laserkeilaimiin.

Pulssilaserkeilaimet perustuvat lasersateen paluuajan laskemiseen mitatulta pinnalta ta-
kaisin laserkeilaimelle. Kuluneen ajan perusteella on mahdollista maarittaa kohteen etai-
syys laserkeilaimesta. Laserkeilaimen tarkkuus riippuu tassa tapauksessa sen ajanmaa-
rityksen tarkkuudesta. Pulssilaserkeilaimet ovat padsaantoisesti tarkoitettu pidemmille
mittausmatkoille. Mitattavat pistemaarat ovat usein pienempié kuin vaihe-eroon perustu-
villa laserkeilaimilla. (Cronvall ym. 2012.) Kuvassa 3 selvennetdan pulssilasermittauksen

mittausperiaatetta.
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Kuva 3. Pulssilasermittauksen perusperiaate (Kukko 2005)

Vaihe-erolaser perustuu jatkuvasti laserkeilaimesta l&hetettavaan signaaliin, jonka inten-
siteetti on moduloitu siniaalloilla tai jollakin monimuotoisemmalla aaltomuodolla, joka si-
saltdd useampia erilaisia kantoaallonpituuksia. Signaali heijastuu mitattavasta kohteesta
ja laserkeilain maarittaa lahettdmansa ja vastaanottamansa signaalin valisen vaihe-eron
seka laskee etdisyyden kohteeseen sen perusteella. (Kukko 2005: 7.) Kuvassa 4 on ha-

vainnollistettu vaihe-eromittaukseen perustuvaa mittaustapaa.
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Kuva 4. Vaihe-eromittauksen perusperiaate (Kukko 2005)

Optiseen mittaustapaan perustuvat laserkeilaimet lahettavat mitattavan kohteen pintaan
valopisteen, jonka heijastus saapuu linssin kautta sensoriin, joka rekisterdi sijainnin.
Etdisyyden laskenta tapahtuu valonldhteen ja sensorin etaisyyden seka saapuvan valon

tulokulman perusteella. (Cronvall ym. 2012.)

2.2 Pistepilvien yhdistaminen

Tyypillisesti laserkeilausprojekti saattaa sisaltda pistepilvid useista, jopa kymmenista eri
kojeasemista, jolloin eri kojeasemista mitatut pistepilvet taytyy jalkikateen yhdistaa toi-

siinsa. Taméa tehd&an erityisilla pistepilvien kasittelyyn tehdyilla ohjelmilla, kuten Leica



Cyclone, Trimble RealWorks tai Faro Scene. Pistepilvien yhdistamistéa kutsutaan rekis-
terdinniksi. Pistepilvien yhdistaminen voidaan suorittaa joko mittauspaikalle sijoitettujen
tahysten perusteella tai suoraan pistepilvesta vastinpisteiden avulla. Kuvassa 5 on yh-

den insindoritydssa mitatun kohteen pistepilviaineisto rekisteroityna.

Kuva 5. Rekisteroity pistepilviaineisto Trimble Business Centerissa

Tahyksia voidaan kayttaa pistepilvien yhdistdmiseen sellaisenaan ilman etta niille anne-
taan tunnettuja koordinaatteja, tai sitten koordinaatit voidaan jokaisen tahyksen osalta
mitata kiinni takymetrilla ja yhdistdminen suorittaa néiden koordinaattien perusteella.
Kuitenkin mikali kohde halutaan saada globaaliin koordinaatistoon, tulee ainakin muuta-
mille tahyksille mitata koordinaatit. Tahyksia kaytettdessa tulisi jokaiselta kojeasemalta
olla nékyvyys vahintdan kolmelle tahykselle. Mittaajan tulee myds huolehtia téhysten
geometriasta suhteessa keilaimeen. Esimerkiksi tilannetta, jossa tahykset sijaitsevat

kaikki samassa suunnassa ja samalla korkeudella tulisi valttaa.

Mikali yhdistaminen tapahtuu ilman tahyksia, tulee jokaiselta kojeasemalta olla aina riit-
tava vastaavuus vahintaan yhdelle muulle kojeasemalle, jotta yhdistaminen onnistuu luo-
tettavasti. Pistepilvien rekisterbimisesséa voidaan myos kayttaa tahyksiin ja vastinpistei-

siin perustuvia yhdistamistapoja sekaisin. (Wilska 2018.)



2.3 Tyobssa tehdyt keilaukset

Insin6oritydn aikana laserkeilattiin kaikkiaan nelja kohdetta kahdella eri keilaimella. Tar-
koituksena oli saada omakohtaista kokemusta laserkeilauksesta ja pistepilviaineistojen
kasittelysta, jota voitaisiin hyddyntaa ohjeiden laadinnassa. Geotrim Oy tarjosi ty6ta var-
ten kayttoon SX-10-keilaintakymetrid. Aineiston kasittelyyn puolestaan sain kokeiluli-
senssit Trimble Business Centerin keilausmoduuliin seka Trimblen RealWorks- pistepil-
vien kasittelyohjelmaan. Symetri Oy antoi kayttéoni puolestaan Faro Focus S-70 -keilai-
men, ja tarjosi vastaavasti kokeilulisenssin Faro Scene pistepilvien kasittelyohjelmaan.
Faro Focuksen aineistojen mallinnusta testattiin Turun maastomittaukselta I0ytyneella
Autodeskin Revit-tietomallinnusohjelmalla.

SX-10-keilaintakymetrin laserkeilausperiaate on séteen kulkuaikaan perustuva. Se
omaa nimensa mukaisesti myos takymetrin ominaisuudet, ja silla onkin mahdollista suo-
rittaa laserkeilauksen ohella esimerkiksi kaikki maastomittaukselle nykyisin Turun kau-
pungilla kuuluvat rakennusvalvontamittaukset. Suurin ero kayttajalle tavanomaisiin taky-
metreihin ndhden on se, ettei SX-10:ssé ole lainkaan kaukoputkea, vaan tahystaminen,
kuten kaikki muukin laitteen kayttd, tapahtuu mukana tulevan tabletin naytélta kasin. Itse
laite sisadltda hallintalaitteista ainoastaan virtanappaimen. Laserkeilauskohteina SX-
10:lle olivat Turun kaupungin tilapalvelukeskuksen Linnankatu 90 sijaitsevan toimiston
toisen kerroksen taukohuone ja kokoustila seka Forum Marinum -merimuseon edusta.

Kuvassa 6 on esitetty Trimble SX-10 Forum Marinumin edustalla.
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Kuva 6. Trimblen SX-10-keilaintakymetri

Faro Focus erottuu huomattavasti SX-10:nta kevyemmalla rakenteellaan. Myds laserkei-
laimen pyorahdysaika on lyhyempi ja mitattujen pisteiden maara pyoérahdyksen aikana
suurempi. Kuitenkaan Focuksella ei ole samoja takymetrin ominaisuuksia kuin SX-10:ll&.
Focuksella suoritetut laserkeilaukset sijoittuivat Turun kaupungin maastomittauksen pe-
suhallin tiloihin Ruissalontiella seka tilapalvelukeskuksen Linnankadun tauko- ja neuvot-
telutiloihin.

Kohteet laserkeilaimille valittiin siten, ettd kummaltakin saataisiin vertailukelpoista dataa
samasta tilasta, eli tdsséa tapauksessa Linnankadun toimistolta. Sen liséksi laserkeilattiin
kaksi hieman erilaista kohdetta, joilla testattiin kummankin keilaimen soveltuvuutta eri-
laisiin kohteisiin. Forum Marinumin edusta oli laserkeilauskohteista ainoa, joka mitattiin
globaaliin koordinaatistoon. Lopuille luotiin paikalliset koordinaattijarjestelmat. Kuvassa
7 on esitetty Faro Focus S-70 -laserkeilain.



11

Kuva 7. Faro Focus S-70 -laserkeilain

2.4 Havaintoja laserkeilausten, pistepilvien kasittelyn ja mallinnuksen pohjalta

Yksi tavoitteista laserkeilauksen suhteen oli selventaa itselleni eri tydvaiheita, joita siihen
liittyy. Laserkeilausten aikana pohdittiin myds, mita tietoa laserkeilaukseen valitun toimit-
tajan tulisi saada tilaajalta, jotta tydn suunnittelu olisi helppoa ja laserkeilaus sita kautta
sujuvaa. Eri keilausten pohjalta saatiin kasitysta siitd, minkalaista ajankayttdéa erilaiset
kohteet vaativat. lImi tuli my6s monia asioita, joita keilaajan tulee tyéssaan ottaa huomi-
oon. Esimerkkinéd mainittakoon vaikkapa rakenteiden tiella olevat verhot, laserkeilattavan
kohteen julkisivun edessa olevat autot ja laserkeilattavissa tiloissa mittauksen aikana
likkuvat ihmiset. Tilaajan olisi hyva kdyda aina laserkeilaukseen valitun toimittajan
kanssa fyysisesti paikanpaalla ennen mittauksia tarkastamassa kohde ja selventamassa

tehtavanantoa.

Laserkeilausta mietittin myds suunnittelijan kannalta. Suunnittelijaa kiinnostavat usein
erityisesti tietynlaiset rakenteet riippuen aina siita, mita tiloihin ollaan suunnittelemassa.
Tilauksessa pitdisikin mahdollisimman tarkasti kertoa, mikali tallaisia rakenteita tai alu-

eita on, jotta niiden laserkeilaamiseen kiinnitetd&n tarpeeksi huomiota tyon aikana.
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Tyo6turvallisuus on aina arvioitava tapauskohtaisesti. Laserkeilauskohteiden suuren vaih-
televuuden takia tydssa kohdattavat riskit ovat hyvin moninaisia. Tyon tilaajan tulee la-
serkeilausta tilatessa maaritella kohteeseen mahdollisesti liittyvia riskit. Myds tyon toi-
mittajan tulee perehtyé kohteen riskeihin huolellisesti ennen laserkeilauksen aloittamista.

Laserkeilausaineiston jalkikasittelyyn tulee kokeilujen perusteella varata runsaasti aikaa.
Pistepilvien rekisterdinti ja vienti toisiin tiedostomuotoihin vaatii oman aikansa, ja hama
toimenpiteet on jarkevinta usein tehda yon aikana, jotta valtytdan turhalta odottelulta.
Kaytossani olleen tietokoneen tehot olivat valitettavan rajalliset, mika asetti omat haas-
teensa pistepilvien rekisterdinnille ja tietomallinnukselle. Tietokoneen kokoonpano oli

seuraavanlainen:

e Tybasema: Lenovo ThinkStation P310

o Kayttojarjestelma: Windows 7, Enterprise

¢ Naytdnohjain: HP NVIDIA Quadro K620 2 Gt -nayténohjain

e Suoritin: Intel Core 17

e Muisti: RAM 8 Gt.
Itselleni tietomallinnus ei ollut entuudestaan kovinkaan tuttua, eikd sen opettelulle jdanyt
taman insinddritydn aikana kyllin aikaa, joten tietomallintamisen osalta ei voitu taméan
tydn perusteella tehda sen suurempia omakohtaisia havaintoja. Nyt laserkeilattua ja osit-

tain mallinnettua aineistoa voidaan kuitenkin jatkossa mahdollisesti hytdyntaa esimer-

kiksi kaupungin sisaisessa koulutuksessa tietomalleista kerrottaessa.
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3 Tietomallinnus

3.1 Tietomallinnus yleisesti

Rakennuksen tietomalli (englanniksi Building Information Model, eli BIM) on rakennuk-
sen 3D-malli digitaalisessa muodossa. Tietomallin perusajatus on se, etta se sisaltda
tietoa, joka on sisalla mallin eri objekteissa. Tietomallin pyrkimys on olla rakennuksen
geometrian ja tietojen suhteen hyvin tdsmaéllinen. Tietomallien keskeisimpia hyotyja on
tiedonkulun ja yhteistydn sujuvuuden parantaminen suunnittelu- ja rakennusvaiheiden
aikana. Tietomallilla pyritd&n hyotyihin kuitenkin myos koko rakennuksen elinkaaren ai-
kana, niin suunnittelun, rakentamisen kuin yllapidon ja tulevien korjausten osalta. (Tekla
2018.) Tassa tydssa kaydaan lapi pintapuolisesti korjausrakentamiseen liittyvaa tieto-
mallinnusprosessia eri tietomallien osalta, jotka siihen liittyvat. Korjausrakentamisessa

kaytettavat tietomallit voidaan jakaa seuraavasti.

3.1.1 Vaatimusmalli

Hankkeen alussa kohteesta laaditaan vaatimusmalli, josta kayvat ilmi hankkeen vaati-
mukset ja tavoitteet tilaajan osalta. Vaatimusmalli ei valttaméatta ole kolmiulotteisessa
muodossa, vaan se voi olla myds taulukko. Vaatimusmallin keskeinen tehtéava on tukea
tulevasta investoinnista tehtavaa paatosta selvittamalla erilaisia vaihtoehtoja. (YTV osa
1,2012: 11-12))

3.1.2 Inventointimalli

Inventointimalliksi kutsutaan korjattavan rakennuksen tietomallia tai uudisrakennuksen
tapauksessa rakennuspaikan mallia. Inventointimallia kaytetdan lahtokohtana tulevalle
suunnittelulle. Inventointimallin perustana toimivat usein laserkeilausaineistot, mutta osin
my6s mahdolliset rakennuksesta olemassa olevat vanhat piirustukset tai takymetrimit-
taukset. (YTV osa 2, 2012: 6-7.) Inventointimallia voidaan kéyttaa suunnittelun pohjana
sellaisenaan tai siitd voidaan muodostaa lahtétietomalli. L&htotietomallista voidaan olla
inventointimalliin verrattuna karsittu ylimaaraista tietoa tai esimerkiksi purettaviksi var-

masti tiedettavid rakenteita. (Lehtio 2018.)
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3.1.3 Toteutussuunnitteluvaiheen mallit eli suunnittelumallit

Suunnittelumallit siséltavat eri suunnittelualojen, esimerkiksi LVI- sahko- ja rakenne-
suunnittelun tietomallit. Jokaisen suunnittelualan ajantasainen tietomalli tulisi olla myds
muiden kaytettavissa. Suunnittelumallit voidaan jakaa arkkitehti- rakenne- talotekniikka-
ja geomalleihin. (Lehti6 2018.)

3.1.4 Yhdistelmamalli

Yhdistelmamalli yhdist&a eri suunnittelualojen tietomalleja yhdeksi kokonaisuudeksi. Yh-
distelmamallia kaytetd&n varmistamaan, etteivat suunnitelmat ole ristiriidassa keske-

naan, eli silla on mahdollista suorittaa ns. tormaystarkastelu. (YTV osa 1, 2012: 16.)

3.1.5 Toteumamalli

Toteumamalli sisdltéda kaikkien eri suunnittelumallien toteutuneet versiot. Kaytdnnossa
toteumamalleista siis selvidd, miten rakennus on todellisuudessa rakennettu (YTV osa
12,2012: 13.)

3.1.6 Yllapitomalli

Yllapitomalli tarkoittaa rakennuksen yhdistelmémallia, johon on liséatty yllapitoon liittyvaa
huoltoa ja kunnossapitoa vaativia laitteita ja rakenteita. Yllapitomalli auttaa paikanta-
maan esimerkiksi piilossa olevia huolto- ja korjausrakenteita. (Halmetoja 2016: 19.)

3.2 Tietomallien kayttdé Turun kaupungin korjausrakentamisessa

Toistaiseksi tietomallien kaytté on ollut viela Turun kaupungin korjauskohteissa melko
uutta, eika kohteita ole ollut montaa. Ensimmainen tietomalli laadittiin 2013 Turun kau-
punginteatterista ennen peruskorjausta ja taman jalkeen niita on laadittu mm. keskuspa-
loasemasta ja Puolalan koulusta. Tietomallien kaytté Turun kaupungin korjausrakenta-
misessa onkin yleisesti viela alkuvaiheissa ja toiminta on kehittymassa. Tahan men-
nessa tietomallinnusta on pyritty kayttamaan haastavissa paikoissa talotekniikan sijoit-

tamisen ja térmaystarkastelun kannalta, mutta kdytt6& on tavoitteena tulevaisuudessa
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laajentaa kokonaisvaltaisemmaksi ja koko rakennuksen elinkaaren kattavaksi. Esimerk-
keina tulevaisuuden yllapitosovelluksista ovat mm. palvelualuekaaviot seka laiteluettelot.
(Lehti6 2018.)

3.3 Yleiset tietomallivaatimukset

Rakennustietosaation buildingSMART Finland on laatinut vuonna 2007 erityiset tietomal-
livaatimukset, joista on laadittu uusin versio "Yleiset tietomallivaatimukset 2012” (YTV
2012). Ohjeiden tarkoitus on ollut maaritella nopeasti kasvaneelle tietomallinnukselle sel-
keat raamit mallien tekoa ja kayttoa varten. Yleiset tietomallivaatimukset ovat nykyisin

pohjana tietomallintamiselle Suomessa.

Infrarakentamisen puolella on laadittu myds buildingSMART Finlandin toimesta 2015
oma ohjeistuksena "Yleiset inframallivaatimukset” (YIV). Tata tyota tehdessa keskityttiin
kuitenkin vain YTV:n ohjeistukseen.
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4 Tilausohjeistus

4.1 Yleisesti

Nyt tehdyt tilausohjeet on laadittu Turun kaupungin tilapalvelukeskuksen tarpeisiin,
mutta ne perustuvat osin olemassa oleviin ohjeisiin ja maéarittelyihin. Esimerkiksi tieto-
mallinnuksen tehtavanmaarittelyyn riittdéd useimmiten se, mitéd YTV ohjeistaa. Ainoas-
taan poikkeamat siitd on syyté selventaa. Laserkeilaukselle puolestaan ei ole olemassa
YTV:n tasoista ohjeistusta, vaan ohjeita on tété insindorityota tehdessa jouduttu kokoa-
maan eri tahoilta, paaasiassa alan ammattilaisten haastatteluista, tilapalvelukeskuksen
aikaisempien hankkeiden perusteella seka kokemuksista, joita saatiin tyon aikana itse

tehtyjen laserkeilausten pohjalta.

4.2 Hankinta

Tilaaminen voidaan tehd& joko suorahankintana tai kilpailuttamalla. Ennen menetelméan
valintaa tulee tilaajan arvioida tulevan tyon hinta, jonka pohjalta valinta hankintamene-
telméstéa tehd&én. Tilaajan tulee aina varmistaa omat hankintaoikeutensa ennen tilausta,
ja tilaamisessa tulee noudattaa Turun kaupungin omia hankintaohjeita ja kilpailutusra-
joja. Talla hetkella Turun kaupungin tarpeisiin tilattujen laserkeilaus- ja tietomallinnustdi-
den maaré on niin vahainen, etta puitesopimukselle ei ndhda tarvetta. Kohteet ovat myos
hyvin erilaisia, ja kohteissa tydskentelemaén paésy vaihtelee niin suuresti, etta puiteso-

pimuksen soveltaminen saattaisi olla lian haastavaa.
Hyvin ja oikeaan aikaan tehty tilaus on kustannusmielessa ja ennakoitavuuden kannalta

seka tilaajan etté toimittajan yhteinen etu. Kustannukset saadaan nain pysymaan sovi-

tuissa raameissa, eika varsinkin tilaajan kannalta ikavia lisatoita jouduta tekeméaan.

4.3 Tilaamisen ajoitus peruskorjaushankkeissa

Kuvassa 8 on esitettyna Turun kaupungin peruskorjaushankkeen esivaiheiden etenemi-

nen.
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Toimitilahankkeen selvitysprosessi Turun kaupungilla

Suorittava organisaatio Toimenpide

Tilatarpeen omaava toi-
miala

Tarvekartoitus

Esiselvitys

1

Tilapalvelukeskus/ kau-
punkirakentaminen

Tarveselvitys

218

Tilapalvelukeskus/ kau- .
P / Hankesuunnitelma

punkirakentaminen

Kilpailutus

Kuva 8. Peruskorjaushankkeen esivaiheet Turun kaupungilla

Turun kaupungilla peruskorjaushanke alkaa aina tarvekartoituksesta, jonka suorittaa
kiinteistoa kayttava toimiala. Kaytannossa toimiala laatii kartoituksen huomattuaan uu-
den tilatarpeen tai vanhan tilan korjaamisen tarpeellisuuden. Esimerkiksi peruskoulun
tilojen kdydessa ahtaaksi tai vaatiessa peruskorjauksen, laatii sivistystoimiala tarvekar-
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toituksen kyseisesta kohteesta. Tarvekartoituksen tehtdvand on osoittaa nimenséa mu-
kaisesti toimitiloihin kohdistuva tarve toimialan puolelta. Tarvekartoitus voi olla luonteel-

taan joko toiminnallinen tai tekninen.

Seuraavassa vaiheessa laaditaan esiselvitys seka tarveselvitys. Tilapalvelukeskus laatii
esiselvityksen yhteistydssa toimialan kanssa. Tarveselvityksesta vastaavat tilapalvelu-
keskus seka kaupunkirakentamisen palvelualue yhdessa. Tarveselvitys sisaltaa tarkem-
mat tiedot suunnitelluista vaihtoehdoista ja niiden toteuttamisen arvioiduista kustannuk-
sista. Tarveselvityksen lopputulos vahvistetaan suunnitelman loppusumman mukaan
joko rahallisesti vahemman arvokkaissa kohteissa virkamiesten, tai arvoltaan suurem-
missa hankkeissa poliittisten elinten, kuten kaupunginhallitus tai kaupunginhallituksen

kaupunkikehitysjaosto toimesta.

Tarveselvityksen jalkeen laaditaan kohteesta hankesuunnitelma. Merkittéavissa koh-
teissa laserkeilaus ja tietomallinnus tulisi aloittaa jo hankesuunnittelun ollessa kaynnissa.
Pienemmissa hankkeissa puolestaan hankesuunnitelman saama hyvaksynta riittda la-
serkeilauksen aloittamisvaiheeksi. Hankesuunnittelusta vastaavat Turussa tilapalvelu-
keskus seka kaupunkirakentaminen. Hankesuunnittelun jalkeen alkaa varsinainen kor-
jauksen suunnittelu joka alkaa kilpailutuksilla. Téassa vaiheessa tietomallin tulee olla jo
valmiina. (Lehtio 2018.)

4.4 Ohjeita laserkeilauksen tilaamiseen

Tilauksessa tulee aina tarkasti méaaritella laserkeilattavaksi haluttu alue. Alueen rajauk-
sen tulee olla mietittyna siten, ettei tyota tehda turhaan alueista, joita ei tulla mallinta-
maan tai joista ei korjausvaiheessa ole hyotya. Toisaalta kaiken suunnittelussa tarvitta-
van tiedon tulee varmuudella sisaltya laserkeilausaineistoon. Lasereilauksen haluttua
tarkkuutta on myos syyta miettia tilausta tehdessa. YTV méaaérittelee tietomallinnustarkoi-
tuksiin mitattavan pistepilven tarkkuuden siten, ettd pisteiden tulee olla alle 5 millimetrin
paassa toisistaan. Kohina eli pisteiden hajonta saa pistepilvessé olla maksimissaan 10
millimetrid. Taté voidaan pitaa hyvana ohjenuorana, mutta YTV:n vaatimuksista voidaan
kuitenkin joustaa, mikéali laserkeilattava kohde ei tilaajan mielesta vaadi nain suurta tark-
kuutta. Tarkempaakin aineistoa voidaan tilauksessa vaatia, jos se katsotaan tarpeel-

liseksi.
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Tilaajan tulee tarjota laserkeilaustyon toimittajalle tarjousvaiheessa vahintdankin seuraa-
vat lahtotiedot, jotta tyon tekijd saa oikean kasityksen laserkeilattavasta alueesta ja tyo
saadaan suunniteltua kyllin kattavasti:

Vanhat pohjakuvat

o Aluerajaus

e Pinta-ala

e Kerrosten lukumaéara

e Tilavuus

e Valokuvat kohteesta

e Laserkeilattavien ja ei keilattavien alueiden tarkempi méaarittely, esim. rydminta-

tilat, julkisivu

e Tyoéturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja kohteessa (esim. asbesti, melu, home)

¢ Laserkeilattavan kohteen toiminnasta mittaukselle aiheutuvat huomioonotettavat

asiat (esim. terveyskeskus, paivakoti).

Tyohon valittavalta toimittajalta tulee vaatia kaytettdvan laserkeilaimen kalibrointitodis-
tus, joka saa olla maksimissaan vuoden vanha. Mittaushenkildstolla tulee olla voimassa
olevat tydturva- seka EA-1-kortit. Turvallisuusluokituksen omaavissa kohteissa vaadi-
taan kalikilta kohteen parissa tyoskenteleviltéa henkiléilta my6s henkilékohtainen turvalli-

suusselvitys.

4.5 Ohjeita tietomallinnuksen tilaamiseen

Tietomallinnuksen osalta tilaajan tulee maaritella, milta osin kohde tulee mallintaa ja min-

kalaisella tarkkuudella. Hyvana apuna tahan voidaan kayttaa YTV:n osan 2 "Lahtétilan-
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teen mallinnus” loppupuolen lomaketta "Mittauksen ja inventointimallinnuksen tehtavan-
maarittelylomake”. Mikali toiveena on, etta tietomallinnus suoritetaan jollakin tietylla oh-

jelmalla yhteensopivuusongelmien valttamiseksi, tulee tdmé mainita tilauksessa.

4.6 Muita ohjeita tilaajalle

Tyon aikataulua asettaessa kannattaa muistaa, etta vaikka osaava ja hyvin valmistautu-
nut laserkeilaaja voi keilata esimerkiksi pienen paivakodin parhaimmillaan jopa péivassa,
saattaa mallinnukseen kuluva aika olla jopa kymmenkertainen tahan verrattuna. Tilauk-
sessa voidaan my0s vaatia ottamaan laserkeilauksen yhteydesséa valokuvat laserkei-
laimella. Tama tuo laserkeilaukseen hieman lisdaikaa, mutta toisaalta kuvat voivat olla

apuna suunnittelijoille ja tietomallin laatijoille mydhemmassé vaiheessa.

Tilaajan laserkeilaukseen valitsema toimittaja laatii tydstd mittaussuunnitelman. Mittaus-
suunnitelman tekoon osallistuvat myds tilaaja seka tilojen kayttajataho, joiden kanssa
suunnitellaan, tarkempi aikataulu, kohteessa kulku, avainten luovutus, tiedottaminen ja
muut kohteessa asiointiin liittyvat asiat. Suunnitelmasta tulee selvita laserkeilauksessa
kaytettava kalusto ja henkildstd. Lisdksi mittaussuunnitelman tulee sisaltaa tyoturvalli-
suusosuus, jossa kerrotaan, miten ty6turvallisuus ja kohteen mahdolliset riskit tullaan
tydskennellessa ottamaan huomioon. Tilaajan tulee ennen laserkeilauksen aloittamista

hyvaksya mittaussuunnitelma.

Ennen mittaussuunnitelman laatimista tulee tilaajan suorittaa yhdessa toimittajan ja tilo-
jen kayttajatahon kanssa katselmus laserkeilattavaan kohteeseen. Katselmuksen aikana
voidaan viela selventaa tehtavanantoa ja sopia keilattavista rakenteista tarkemmin. Jos
téssa vaiheessa tulee ilmi etta laserkeilattavaksi haluttuja rakenteita sijaitsee esimerkiksi
kalusteiden takana, tai esimerkiksi kattopaneeleita on irrotettava ylapohjan mittaa-
miseksi, tulee tilaajan vastata kalusteiden siirroista ja rakenteiden avaamisesta. Vastuul-

lisesti epaselvia vahinkotilanteita, joissa jotakin hajoaa, ei ndin paasisi syntymaan.

Laserkeilauksen toimittajalta on vaadittava mittausraportti. Mittausraportista tulee selvita
mahdolliset poikkeamat tilaukseen verrattuna seké selvitys niista. Esimerkiksi mikali joi-

tain tiloja ei ole voitu jostakin syysta laserkeilata. Lisdksi mittausraporttiin tulee kirjata
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laserkeilauksen suorittanut henkild, ajankohta seké kaytetty laserkeilain. Mittausraport-
tiin tulee sisallyttaa pistepilvien rekisterdinnin tulokset. Laserkeilauksista toimitetaan li-

saksi taman insin6orityon liitteen mukainen laserkeilausraportti.

Laserkeilaus ja tietomallinnus tulisi aina mahdollisuuksien mukaan tilata samalta toimit-
tajalta. Virheiden mahdollisuus pienenee saman toimittajan hoitaessa tietomallin teon

aina laserkeilausvaiheesta loppuun asti.

4.7 Laadunvarmistus

Laatua voidaan tarkkailla monin eri tavoin koko hankkeen aikana. Ensimmainen virheita
poissulkeva keino on koko laserkeilauksen ja tietomallinnuksen aikainen kattava doku-
mentaatio. Dokumentaatio sisdltda mittaussuunnitelman, mittausraportin, laserkeilaus-
raportin sek& tietomalliselosteen. Dokumentaation avulla voidaan toteuttaa omavalvon-
taa jo tyon toimittajien osalta. Nain myds mahdolliset virheet voidaan myohemmin pai-
kantaa helpommin. Laadunvarmistusta ja yhteensopivuutta tilaajan ja toimittajan ohjel-
mien valilla voidaan tarkkailla esimerkiksi siten, etté tietomallin toimittaja luovuttaa tieto-
mallinnuksen alussa siihen asti tehdyn aineiston, esimerkiksi ensimmaisen kerroksen
tilaajalle. Tilaaja tarkistaa aineiston oikeellisuuden, ja toimittaja voi taman jalkeen jatkaa
loppurakennuksen tietomallintamiseen. Valmiille tietomallille tulee aina suorittaa itselle-
luovutustarkastus. Nain voidaan varmistua, ettei lopullisessa tuotteessa ole karkeita vir-

heita. Itselleluovutustarkastuksesta vastaa aina tilaaja.

4.8 Arkistointi

Arkistointi laserkeilauksen ja tietomallintamisen osalta tulisi tapahtua keskitetysti sa-
maan paikkaan. Hankkeen aikaisesta materiaalista tulisi arkistoida mittaussuunnitelma,
mittausraportti, laserkeilausraportti, tietomalliselostus, natiivimalli, inventointimalli seka
rekisteroity laserkeilausaineisto. Oman haasteensa arkistoinnille luo tiedostojen suuri
koko. Pistepilviaineistojen sailyttdminen onkin viisainta ulkoisilla kovalevyilla. Talla het-
kella selkeda ohjeistusta arkistointipaikalle ei ole, ja tdhan asiaan tilapalvelukeskuksen

tulee I0ytaa ratkaisu.
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Kuvassa 9 on esitetty laserkeilauksen ja tietomallinnuksen prosessikaavio aina tilaami-

sesta arkistointiin.
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5 Yhteenveto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli luoda Turun kaupungin tilapalvelukeskukselle sel-
kedé ohjeistusta korjausrakentamiseen liittyvien laserkeilausten ja tietomallinnuksen ti-
laamiseen. Tyon tuloksena syntyi ohjeistus, jota seuraamalla tilaaja voi varmistua siita,
etta tilattu tuote on mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja ettd sen kaytosta suunnit-
teluvaiheessa saatava hyodty on paras mahdollinen. Tydn aikana perehdyttiin omakoh-
taisesti laserkeilaukseen seka ajan sallimissa puitteissa jossain maarin tietomallintami-
seen. Saatuja kokemuksia voitiin siirtéa itse ohjeistuksen tekoon. Myos erilaisten kohtei-
den laserkeilauksen kestosta saatiin kokemusta ja samalla havainnoitiin kaikkea laser-
keilaukseen vaikuttavaa alkaen itse keilattavaan kohteen erityisominaisuuksista aina
mahdollisesti ongelmallisiin laserkeilattaviin pintoihin.

Insin6oritydta tehdessa kohdattiin myos erot kahden yhteistyota tekevan ammattikun-
nan: maanmittareiden ja arkkitehtien valilla. Yhteisty0 ei aina valttdméatta suju saumatto-
masti johtuen eri koulutus- ja osaamistaustoista. Haasteet saattavat alkaa jo eri koordi-
naatistoista ja siitd, ettd maanmittari mittaa metriseen koordinaatistoon, ja arkkitehti
suunnittelee millimetreilla. Yhteistyolla ja keskustelulla on kuitenkin mahdollista selkeyt-

taa tata ammattikuntien valista rajapintaa.

Kattavaa ja yleispatevaa ohjeistusta laserkeilaukseen liittyen ei samalla tavalla ole ole-
massa kuin tietomallinnuksen osalta, mutta tarvetta juuri sen tapaiselle ohjeelle olisi mo-
nelta taholta kuultuna selkeésti olemassa. Laadukkaan tietomallin perusedellytys kuiten-
kin on luotettava ja kattava pistepilviaineisto. Rakennustieto on tata insinodrityota tehta-
essa aloittanut laserkeilausohjeen teon, ja on oletettavaa, ettd se tulee ohjaamaan alaa

tulevaisuudessa samoin kuin YTV ohjaa talla hetkella tietomallinnusta.

Erityistd huomiota on kiinnitettava siihen, etta laserkeilaus ja tietomallinnus tilataan kyllin
aikaisin ennen korjauksen suunnittelun aloittamista. Erilaiset kohteet vaativat lisaksi
omanlaista aikataulun suunnittelua. Esimerkiksi paivakodin tai koulun laserkeilaus nor-
maalitoiminnan ollessa kaynnissa saattaa olla huomattavasti hitaampaa kuin niiden ol-
lessa tyhjillaan. On my6s muistettava, etta itse laserkeilaus on suhteellisen nopeaa ja
suoraviivaista. Sen jalkeen tapahtuva tietomallinnus kuitenkin vie yleensd moninkertai-
sesti sen ajan, mita laserkeilaukseen on kulunut. Tilauksen maarittelyssa tulisi aina myos

miettia, mik& on tarkoituksenmukaista tulevaa suunnittelua silmallapitaen, eika vaatia lii-
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koja. Kustannustehokkuuteen pyrittaessé liian suuren tarkkuuden vaatiminen laserkei-
lauksen ja mallinnuksen yhteydessa tai suunnittelun kannalta epérelevanttien kohteiden

siséllyttaminen aineistoon ei ole mielek&asta.

Laserkeilausten ja tietomallien hallinta seka kilpailutus tulisi olla yhden henkilén vastuu-
aluetta. Esimerkiksi tietomallikoordinaattori voisi vastata kaikista tietomallihankkeista
aina laserkeilausvaiheesta yllapitomallien paivittdmiseen ja tiedon jakamiseen asti. Tila-

palvelukeskuksen tuleekin miettia, kenelle tima ty6 vastuutetaan.

Nyt tehtyjen ohjeistusten paivittaminen tulee varmasti ajankohtaiseksi, kunhan kokemuk-
sia niiden kaytosta ja yleensakin laserkeilausten ja tietomallinnusten tilaamisesta saa-
daan Turun kaupungilla enemmé&n. Oma osaamiseni liittyen tietomallintamiseen ja teh-
tyjen tietomallien hyédyntamiseen on rajallinen, joten ohje pdivittynee erityisesti nailta
osin tulevaisuudessa. Myds Turun kaupungille erikseen yksildidyn tietomallinnuksen ti-
lausohjeen teko voi tulla nyt tehtyjen ohjeiden lisaksi ajankohtaiseksi tulevaisuudessa,

kun mallinnettavien hankkeiden méaara kasvaa.
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1 Ohjeiden tarkoitus

Taman ohjeen tarkoituksena on tuottaa Turun kaupungin tilapalvelukeskukselle ohjeis-
tus laserkeilauksen ja tietomallinnuksen hankintaan, tilaamiseen, laadunvarmistukseen
ja arkistointiin. Ohjeet on laadittu osana insin6o6rity6ta, ja niita on tarkoitus paivittaa tar-
koituksenmukaisesti tulevaisuudessa kun kokemusta laserkeilausten seka tietomallin-

nusten tilaamisesta ja kaytosta saadaan lisaa.

1.1 Yleista aiheesta

Laserkeilaus on mittaustapa, jolla voidaan tuottaa nopeasti tarkkaa kolmiulotteista mit-
tausaineistoa, jota voidaan edelleen mallintaa tarpeiden mukaisesti. Laserkeilaus mene-
telmana on erityisen soveltuva inventointimallien lahtdtietojen hankintaan. Mittatarkkaa
inventointimallia korjauskohteen lahtétilanteesta voidaan soveltaa niin kustannuslasken-

nan, suunnittelun kuin visualisoinninkin lahtokohdista.

1.2 Laserkeilauksen ja tietomallinnuksen hankinta

Laserkeilaus ja tietomallinnus tilataan joko suorahankintana tai kilpailutuksella. Ennen
tilausta tuleekin arvioida tulevan tyon hintaa ja sen perusteella tehda péaatés kummalla
tavalla tyo tilataan. Tilaajan tulee varmistua myos siitd, ettd hanella on hankintaoikeus
ennen tilaamista. Hankinnassa tulee noudattaa muutenkin aina kaupungin omia hankin-
taohjeita. Laserkeilattavien ja mallinnettavien kohteiden méaéra vuositasolla on ainakin
talla hetkella niin vahainen, ja kohteet niin vaihtelevan laatuisia, ettei puitesopimukselle

ainakaan toistaiseksi ole tarvetta.
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1.3 Vastuu tilaamisesta ja tilaamisen ajoitus

Vastuu tilaamisesta ja tyon ohjaamisesta tulee olla selkedsti maaritelty asiaan perehty-
neelle henkildlle. Hankkeille tulisi jo aikaisessa vaiheessa méaarittaa tietomallikoordinaat-
tori, joka vastaisi my0s laserkeilausaineiston tilaamisesta. Tall6in laserkeilausaineisto ja
sen pohjalta laadittu tietomalli olisivat varmasti tarpeisiin soveltuvia. Myos tietomallien
jatkokaytoton kannalta pitaa l1oytaéa vastuutaho, joka jatkaisi yllapitomallin paivittamista

ja tiedon jakamisen koordinoimista myos rakennuksen tulevan yllapidon aikana.

Useimmiten laserkeilaus ja tietomallinnus tilataan samalta toimittajalta, ja tdhan tulee
my0s pyrkia, jotta valtettaisiin mahdolliset ristiriidat formaattien osalta. Aineiston kasittely
on my6s jouhevampaa saman organisaation tuottaessa tietomallin aina laserkeilauk-
sesta asti. Laserkeilaus ja tietomallinnus tulee tilata myos kyllin ajoissa, jotta inventointi-
malli on varmasti kaytdssa suunnitteluvaiheen alkaessa. Merkittavissa kohteissa, joissa
rakennus tullaan peruskorjaamaan, tulisi tilaus ajoittaa siten, etta laserkeilaus paasisi
alkamaan hankesuunnittelun ollessa viela kaynnissa. Pienemmisséa kohteissa laserkei-

lauksen voi aloittaa hankesuunnitelman hyvaksyminen jalkeenkin.

2 Tilausohjeet

Nyt laadittu ohje on tehty Turun kaupungin omia tarpeita varten. Mainituilta osin ohje
perustuu kuitenkin yleisiin tietomallivaatimuksiin (YTV 2012). Tilauksen maarittelyssa
tarkeda on tilata tarkkuustasoltaan tarkoituksenmukaista aineistoa, eli tietomallinnuksen
ja laserkeilauksen haluttu tavoitetaso tulisi pohtia tarkasti, jotta padstdéan kustannuste-
hokkaasti oikeanlaiseen lopputulokseen. Lisaksi aluerajaus ja erityisesti kiinnostavien

rakenteiden maarittely on tarkeaa.
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2.1 Lahtotiedot tilaajalta

Tilaajan tulee tarjota tarjousvaiheessa riittavat l[ahtotiedot kohteesta. Naihin kuuluvat va-
hintddn seuraavat tiedot:

e Kuvaus kohteesta
o Aluerajaus
o Keilattavien ja ei keilattavien alueiden tarkempi maarittely, esim. ryémin-
tatilat, julkisivu
Vanhat pohjakuvat
Pinta-ala
Kerroksia
Tilavuus
o Valokuvat kohteesta
e Tyoturvallisuuteen vaikuttavia seikkoja kohteessa (esim. asbesti, melu, home)
e Kohteen normaalikéytstéa aiheutuvat mittausta vaikeuttavat asiat (esim. ter-
veyskeskus, paivakoti)

O O O O

Itse laserkeilauksen osalta on maariteltdva ainakin seuraavat asiat

e Aikataulu, aloitus ja lopetusajankohta

¢ Keilausten tarkkuustaso, suositeltava kayttda YTV:n tarkkuusvaatimuksia (ko-
hina max. 10 mm, ja mitattujen pisteiden maksimivéli 5 mm.)

¢ Otetaanko laserkeilauksen aikana pistepilviaineiston tueksi véri/ mustavalkoku-
vat

Tietomallinnuksen osalta tulee tilaajan maaritelld mitéa kaikkea kohteesta tulee mallintaa
ja milla tarkkuudella. Apuna tassa voidaan kayttaa YTV:n, osa 2 loppupuolen lomaketta
"Mittauksen ja inventointimallinnuksen tehtavanmaarittelylomake”. Mikali toiveena on,
ettd tietomallinnus suoritetaan jollakin tietylla ohjelmalla ja formaatilla yhteensopivuus-

ongelmien valttdmiseksi, tulee se mainita tilauksessa.

211 Koordinaatisto

Mikali tilaajan haluama koordinaatisto on globaali, tulee mittausperusta luoda kohtee-

seen etukateen ja toimittajalle selvitettdva pisteiden sijainti ja koordinaatit. Turun kau-
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pungin maastomittaus luo mittausperustan kohteeseen samalla tavalla kuin rakennus-
valvontamittauksissa. Tilaus tehd&&n kaupungin tilausjarjestelman kautta, ja toimitusaika
on maksimissaan kaksi viikkoa. Turun kaupungin kayttaméa koordinaatisto on ETRS-
GK23 ja korkeusjarjestelméd N2000. Suunnittelun ja tietomallinnuksen osalta voidaan
joutua kayttdmaan myds lyhennettyja koordinaatteja, mikali kaytetyt ohjelmat eivat tue

pitkid globaaleja koordinaatteja.

2.2 Vaatimuksia laserkeilausaineiston toimittajalle

Laserkeilaimen kalibrointitodistus, joka saa olla maksimissaan vuoden vanha
Mittaajilta voimassaolevat tyoturvallisuuskortti ja EA-1 kortti

Katselmuksen suorittaminen kohteessa ennen tdiden aloitusta
Mittaussuunnitelma, jonka tilaaja hyvaksyy ennen laserkeilauksen aloitusta
Mittausraportti mittaustyon jalkeen

Turvallisuusluokituksen omaavissa kohteissa projektissa mukana olevien henki-
I6kohtainen turvallisuusselvitys (Huom. alikonsultointi)

2.3 Katselmus kohteessa

Tilaaja suorittaa ennen laserkeilausta yhdessa toimittajan ja tilojen kayttajan kanssa kat-
selmuksen mitattavassa kohteessa. Katselmuksen aikana méaaritellaan toimittajalle tar-
kemmin keilattavat alueet. Mikéli katselmuksessa ilmenee tarvetta siirtdé kalusteita tai
avata rakenteita esimerkiksi katon valipohjan panelointia laserkeilauksen mahdollista-
miseksi, tulee tilaajan vastata naista siirroista. Nain tulee toimia, jotta valtytaan mahdol-
lisilta epaselvilta vastuutilanteilta vahinkotapauksissa. Samalla katselmuksessa voidaan

sopia alustavasti aikataulusta ja avainten luovutuksesta tilojen kayttajan kanssa.

2.4 Mittaussuunnitelma

Tilagja hyvaksyy ennen laserkeilauksen aloittamista toimittajan laatiman mittaussuunni-
telman, joka pohjautuu tilaajan tarjpamaan ennakkoaineistoon, sekd katselmukseen

kohteessa. Suunnitelmasta tulee ilmetéa ainakin seuraavat asiat:
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Mittausten toteutusaikataulu
Miten kohteen mahdollisesti asettamat rajoitteet mittauksille on otettu huomioon
o Tiedottaminen ja vuorovaikutus kohteessa tydskentelevien kanssa

(Kuinka aikaisin ennen laserkeilausta tulee tiedottaa ja kenen toimesta?)

Miten ty6turvallisuus ja kohteen riskit on mitattaessa otettu huomioon

Mittaustyontekijat

Alustavat kojeasemat

Laserkeilauksessa kaytettava kalusto

Keilausaineiston rekisterdintiin kaytettavat ohjelmat

2.5 Mittaus- ja laserkeilausraportit

Mittausraportin tulee sisaltaa YTV:n tietomalliselosteen keilausosion kaltainen mittaus-
selostus, josta selviavét poikkeamat tehtavanantoon, seka muut mahdolliset mittauksen
aikana ilmenneet erityiset asiat. Raporttiin tulee sisallyttdd myos laserkeilausten rekiste-
rointitiedot. Laserkeilauksista on laadittava myds tdméan ohjeen liitteen mukainen laser-
keilausraportti, josta selviaa kaytetty laserkeilain, keilaaja, tiedostonimet, kaytetty kei-
laustarkkuus, seka keilattu tila/huone. Laserkeilausraportti helpottaa aineiston tarkasta-
mista ja on apuna mahdollisissa ongelmatilanteissa. Mittaus- ja laserkeilausraportin tar-

kastaa aina tilaaja.

2.6 Tietomallinnus ja sen laadunvarmistus

Tietomallinnuksen osalta noudatetaan YTV:n ohjeita. Laadunvarmistus tietomallien
osalta perustuu myés YTV:n laadunvarmistusosioon. Tietomallista laaditaan aina tieto-
malliseloste. Tietomallin tilaajan tulee aina suorittaa tietomallille itselleluovutustarkastus.
Laadunvarmistusta ja yhteensopivuutta tilaajan ja toimittajan ohjelmien valilla voidaan
tarkkailla esimerkiksi siten, etté tietomallin toimittaja luovuttaa tietomallinnuksen alussa
siihen asti tehdyn aineiston, esimerkiksi ensimmaisen kerroksen tilaajalle. Tilaaja tarkis-
taa aineiston oikeellisuuden, ja toimittaja voi taman jalkeen jatkaa loppurakennuksen tie-

tomallintamiseen.



ey
TURKU

Liite 1
8 (8)
Tilapalvelukeskus

2.7 Tietomallin ja keilausaineiston luovutus tilaajalle

Valmis tietomalli, sekéa natiivimalli luovutetaan tilaajalle. Rekisteroity pistepilviaineisto tu-

lee luovuttaa tilaajalle ulkoisella muistilla.

2.8 Arkistointi

Arkistointi tulee tapahtua eri hankkeiden osalta keskitetysti samaan paikkaan. Tilapalve-
lukeskuksen tulee maaritella mihin aineisto arkistoidaan. Hankkeen valmistuttua tulee
arkistoida: mittaussuunnitelma, mittausraportti, laserkeilausraportti, natiivimalli, inven-

tointimalli, tietomalliselostus seké rekisterdity laserkeilausaineisto.



ey
TURKU

Liite 2
1(5)

Tilapalvelukeskus

Laserkeilauksen ja tietomallinnuksen tilauksen maarittelylomake

Kohde ja osoite

| Pinta-ala | | Kerroksia | | Tilavuus

| Tyénumero | |

Tilaaja

Tilaajan rooli
hankkeessa

Paasuunnitte- Tietomallikoordi-
lija naattori

Kuvaus kohteesta ja sen eri-
tyispiirteista

Hankintaoikeus tarkistettu [

Arvioitu kustannus:

Suorahankinta Ul Kilpailutus [

Toimittajan tiedot

Laserkeilaus:

Tietomallinnus:
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Vaatimuksia laserkeilaukselle ja mittaajille
Haluttu koordinaa- | ETRS-GK23, Laserkeilausten YTV 2012 mukai-
tisto N2000, Mittauspe- | haluttu tarkkuus- nen
rusta tuodaan taso
maastomittauksen
toimesta

Katselmus kohteessa tilaajan, toimittajan ja kohteen kayttajan kanssa
Ajankohta:
Huomioita:

Laserkeilattavan kohteen kayton asettamia rajoituksia mittaukselle:

Ty6turvallisuuteen kohteessa
vaikuttavia asioita

Yhteyshenkilé kohteessa mit- | Nimi:
taamista, avainten ja kulkuoi- | Puh. nro:
keuksien hankkimista, seka Sahkoposti:
tiedottamista varten

Toimittajan tulee tiedottaa la- | 1 vko. ennen O 2 vko. ennen O Muu, mika?
serkeilauksen aloituksesta m

[ Laserkeilauksen aikataulu | |

Keilaimen kalibrointitodistus O Mittausraportti O
Tyo6turvallisuuskortti O Laserkeilausraportti O
EA1- Kortti O Valokuvat keilauksen ohessa [
Mittaussuunnitelma O Henk. koht. turvallisuusselvitys [
Mittaussuunnitelma hyvaksytty ]

Nimi:

Pvm:
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Mittausperustan tuominen tilattu O Pvm:

(Toimitusaika maastomittauksella maksimissaan 2vko.)

Keilausaineistossa ilmenneité puutteita

Keilausaineiston, laserkeilausraportin seka mittausraportin tarkastanut:

Nimi:

Pvm:
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Vaatimuksia tietomallinnukselle

YTV 2012 mukaisesti

Liite 2
4 (5)

Poikkeamat YTV 2012 nahden

Milla ohjelmalla suunnit- | Revit [J Muu, mika? O
telu tapahtuu

Tietomallin haluttu valmistumis-
ajankohta

Tietojen luovutus

Valmiin inventointimallin palautus tilaajalle
Natiivimallin palautus tilaajalle

Rekistertidyn laserkeilausaineiston palautus tilaajalle

Tietomalliseloste

Liitteet

Vanhat pohjakuvat
Aluerajaus kartalla
Valokuvat kohteesta

YTV 2012 mittauksen ja mallinnuksen tehtavanmaarittelylomake

Tietomallin ja tietomalliselosteen tarkastanut:

Nimi:

Pvm:
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Arkistointi:

Mittaussuunnitelma
Mittausraportti
Laserkeilausraportti

Natiivimalli

Inventointimalli
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Tilapalvelukeskus

Laserkeilausraportti, Miika Kostamo

Liite 3
1(2)

Laserkeilausraportti [Paivays Raportin numero
Laserkeilain Sarjanumero
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