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Korjausrakentamishankkeen hyvalla suunnittelulla varmistetaan korjaushank-
keen onnistuminen ja ehkaistaan ikavat yllatykset rakentamisvaiheessa. Laser-
keilaus mahdollistaa tarkkojen lahtotietojen saamisen, mika helpottaa merkitta-
vasti kohteen tietomallintamista ja suunnittelua. Onnistuneen tietomallin ansiosta
suunnitteluratkaisut ja niitd koskevat paatokset voidaan perustaa rakennuksen
todelliseen tilanteeseen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, voidaanko laserkeilauksella ja tietomallin-
tamisella tehostaa talonrakennuksen korjaushankkeissa lahtotietojen hankki-
mista, suunnittelua, toteutusta ja yllapitoa. Tyossa perehdyttiin aluksi talonraken-
nuksen korjaushankkeen lapivientiin laserkeilausta ja tietomallintamista hy6dyn-
tamalla. Taman jalkeen selvitettiin kyselytutkimuksella, miten laserkeilauksesta
saatavaa mittatietoa ja sen pohjalta tehtdvaa mittatarkkaa lahtotietomallia talla
hetkella hyddynnetaan korjauskohteen suunnittelussa, toteutuksessa ja yllapi-
dossa.

Opinnaytetydssa tehdyn kyselyn perusteella kavi ilmi, etté laserkeilaus soveltuvat
kohteisiin, joissa ei ole ajantasaisia piirustuksia ja joissa on monimuotoinen geo-
metria ja paljon tekniikkaa seka rakenteita. Laserkeilauksen eduksi verrattuna
muihin mittamenetelmiin osoittautui siitd saatava tarkka, kattava ja luotettava
mitta-aineisto. Laserkeilauksella tehty l[&ht6tietomalli vahensi kohdekaynteja ja
mallinnuksen kestoa ajallisesti ja paransi mallin tarkkuutta.

Mittatarkalla tietomallilla tehty suunnittelu tehosti hankkeen havainnollistamista ja
suunnitteluratkaisujen valintaa sekd vahensi kohdekaynteja ja suunnitteluun me-
nevaa aikaa. Mittatarkka tietomalli paransi havainnollistamista ja laatua seké va-
hensi kohdekaynteja, virheité ja muutostoitéa. Tietomallinuksella voidaan varmis-
taa, etta rakentamisen aikana tehdyt muutokset paivitetaan malliin, jolloin saa-
daan hyoty ja kustannussaastod, kun rakennushankkeen mallit voidaan siirtaa
ajantasaisina ja tietosisalloltaan riittavina yllapidon tarpeisiin.
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Planning is the key to a successful deconstruction project and the medium to
prevent undesirable outcomes in the construction phase. Laser Scanning allows
extracting accurate initial data that helps the information modeling of the object
significantly. By using a successful data model, planning solutions and decisions
can be based on the actual condition of the building.

The aim of this thesis was to discover if laser scanning and information modeling
could be used to enhance the initial data mining process, planning, execution and
the maintenance of a building deconstruction project. The thesis took off by ex-
amining the execution of a deconstruction project by using laser scanning and
information modeling. The following stage was to set out a survey to determine
how is the dimensional data from the scanning, which the dimensionally accurate
initial data model is based on, is being utilised in the planning, execution and
maintenance of a deconstruction project.

Based on the survey conducted, laser scanning was an applicable method for
objects that lack proper up-to-date drawings and for objects that have a diverse
geometry and a lot of technique and structure. The benefits of laser scanning,
compared to the other methods, turned out to be accurate, comprehensive and
reliable measuring data. The initial data modeling made with laser scanning re-
duced visits and follow-ups to the site, the duration of the modeling and improved
the accuracy of the modeling.

The dimensionally accurate initial data proved to improve the illustration of the
project, to support the selection of the planning solutions and reduced the time
and effort spent on planning, errors, modifications and visiting the sites. Infor-
mation modeling can be used to secure that the changes made during the con-
struction are updated into the model, which translates into benefits and cost-sav-
ings as the models with updated information of the construction projects can be
shared for the needs of the maintenance.

Keywords: Renovations, inventory model, laser scanning, information model
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1 JOHDANTO

Korjausrakentamisessa laserkeilaus mahdollistaa rakennuksen tarkkojen lahto-
tietojen saamisen, miké helpottaa merkittavasti kohteen tietomallintamista ja
suunnittelua. Tietomallin ansiosta ratkaisut ja niitd koskevat paatokset voidaan
esittda ennen rakentamisen aloittamista. Hyvalla suunnittelulla varmistetaan
korjaushankkeen onnistuminen ja ehkaistaan ikavat yllatykset rakentamisvai-

heessa.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittda, tehostetaanko laserkeilauksella ja tieto-
mallintamisella talonrakennuksen korjauskohteiden lahtétietojen hankkimista,
suunnittelua, toteutusta ja yllapitoa. Tydssa perehdytaan tietomallintamiseen ja
tietomallintamista tukevaan laserkeilaukseen. Taméan jalkeen selvitetaan kysely-
tutkimuksella, miten laserkeilauksesta saatavaa mittatietoa ja sen pohjalta tehté-
vaa mittatarkkaa lahtétietomallia voitaisiin hyddyntda korjauskohteen suunnitte-

lussa, toteutuksessa ja yllapidossa.

Opinnaytetyd on rajattu niin, ettd mittausmenetelmaa ja tietomallintamista tarkas-
tellaan vain talonrakennuksen korjausrakentamisen nakokulmasta. Tyossé kes-
kitytadn laserkeilauksen hyodyntamiseen korjauskohteen kattavien lahtotietojen
saavuttamiseksi. Kattavalla lahtotietoaineistolla pystytdéan tukemaan kohteen tie-

tomallintamista, miké& taas tehostaa hankkeen lapivientia.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Sitowise-konserni. Sitowise on 1 400 hengen
asiantuntijayritys, joka tarjoaa asiakkailleen rakennetun ympariston suunnittelu-,
asiantuntija- ja digitaalisia palveluita. Se on suomalaisomisteinen rakennusalan

suunnittelu- ja konsultointitoimisto.



2 TALONRAKENNUKSEN KORJAUSRAKENTAMINEN

2.1 Korjausrakentamisen nykytilanne

Kiinteistonpito ja oikea-aikainen korjaaminen ovat tarkeassa asemassa, kun ra-
kennuksia yllapidetaan suunnitelmallisesti. Vuosi vuodelta korjausrakentamisen
tarve kasvaa. Korjausinvestointeja ja kunnossapitoa pitaisi kasvattaa lahes kak-
sinkertaiseksi asuinrakennuksissa. Yllapitokulttuuri on kiinteistoissa ollut heik-
koa; jos ennakoivaa yllapitoa ei huomioida, voi pienista ongelmista tulla suuria.
Vaikutukset nakynyt kuntien rakennuskannassa ja asunto-osakeyhtioissa. (1, s.
1.)

Korjausrakentaminen tulee lisaantymaan ainakin talonyhtididen osalta. Linjasa-
neeraukset ovat moninkertaistuneet lahivuosina, kun korjausvuoroon tulevat
1960-1980-lukujen talot (kuva 1). Asumisen laatutasoa ja energiatehokkuutta
olisi jarkeva parantaa samalla, kun tehd&&n suuria remontteja. Muuten menete-

td&n luonteva mahdollisuus parantaa rakennusten energiatehokuutta. (1, s. 1.)
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Suomessa asuinrakennusten korjaustarve vuosina 2016—2025 on vuosittain 9,4
miljardia euroa. Kuuteen suurimpaan kaupunkiin sijoittuu tarpeesta noin kolman-
nes. Rakenneosien tavanomaisten korjaamista kulumisen, vanhenemisen ja vau-
rioitumisen takia on noin 70 prosenttia korjaustarpeesta. Vuosikorjausta tai alka-
via vaurioita poistavaa kunnossapitoa on 23 prosenttia. Kosteusvaurioiden kor-

jauksiin ja esteettémyyden parantamiseen on 7 prosenttia. (1, s. 1.)

Suomessa korjausrakentamisen osuus on pienempi kuin muissa pohjoismaissa.
Suomessa se on noin 50 %, kun taas Ruotsissa noin 60 % ja Tanskassa noin 70
%. Suomessa myo6hempi kaupungistuminen nakyy tassa. Prosenttiosuus ei kui-
tenkaan kerro koko totuutta. Korjausrakentamisen maara on Suomessa kasvanut
viime vuosina voimakkaasti. VTT:n tilastojen mukaan Suomi kaytti vuonna 2012
korjausrakentamiseen lahes 6 % bkt:std, eniten Euroopassa. Keskimaarin luku

on Euroopassa 4 % bkt:sta. (1, s. 1.)

Mittavia korjauksia tarvitsevat kuntien ikaantyneet palvelurakennukset, lahioker-
rostalot sek& vanhat rivi- ja omakotitalot kaikesta rakennuskannasta. Erityisesti
kunto heikkenee kuntien kouluissa, péaivakodeissa ja toimitiloissa. Ennakoivaa
kunnossapidon rahaa ohjataan kiiretdihin, jolloin pienista korjaustarpeista tulee

laiminlydntien takia helposti laajoja. (1, s. 1.)

Suomessa tapahtuvasta rakennustuotannosta liki puolet on korjausrakentami-
sesta. Asuntojen osalta korjataan jo enemman kuin rakennetaan uutta. Korjaus-
rakentamishankkeet ovat kuitenkin luonteeltaan hyvin erilaisia kuin uudisraken-
taminen. Hankkeet ovat pienempia kuin uudisrakentamisessa ja suunnitelmien
valmiusaste on heikompi. Korjausrakentamishankkeet ovat hyvin moninaisia.
Pienet ja keskisuuret rakennusyritykset hallitsevat asuinrakennusten korjaus-
markkinoilla. Suuret yritykset keskittyvat enemman muiden rakennusten korjaus-
hankkeisiin. (1, s. 1.)

Korjausrakentamisen prosessi on erilainen ja sen kehittdminen eroaa uudisra-
kentamisesta. Korjausrakentamisessa puretaan, korjataan tai rakennetaan uutta.
Korjausrakennuskohteet ovat yleensa kaytdssd suunnittelun aikana, monesti

myo0s itse urakan aikana. Taméan vuoksi asiakaspalveluun on kiinnitettdva enem-



man huomiota kuin uudisrakentamisessa. Suunnittelijoilla ja rakentajilta vaadi-
taan enemman ja erityyppista osaamista korjausrakentamisessa kuin uudisra-
kentamisessa. Suunnittelijoiden on tiedettava vanhoja rakennustapoja ja raken-

tajien korjausrakentamisen erityispiirteita. (1, s. 1.)
2.1.1 Korjausrakentamisen suunnittelu

Inventointimalli on olemassa olevan rakennuksen laht6tietomalli korjausrakenta-
mishankkeissa. Olemassa olevien rakennusten mallinnus korjausrakentamis-
hankkeissa voidaan tarvittavasta tarkkuustasosta riippuen tehda vanhojen piirus-
tusten pohjalta tai sahkoisten mittausten perusteella. Rakennuksen inventointi-
malli olemassa olevasta tilanteesta voidaan myds teettaa erillisena toimeksian-

tona joko mittauspalvelu yrityksessa ja arkkitehtitoimistossa. (2, s. 7.)

Inventointimalli ei valttamatta tarkoita 3D-mallia, vaan jotakin jarjestelmallista ta-
paa inventointitietojen kokoamiseksi. Inventointimallista saadaan yleensa par-
hain hyoty tekemalla siité 3-ulotteinen. 3-ulotteisen inventointimallin pohjalta voi-
daan laatia luotettavimmat suunnitelmat ja pystytddn varmistumaan suunnitel-
mien toimivuudesta, esimerkiksi talotekniikan sopimisesta olemassa oleviin ra-

kenteisiin. (3, s. 2.)

Inventointimallin tulisi palvella mahdollisimman hyvin hankkeen tavoitteita. Mal-
linnettavien lahtotietojen hankintatapa, tarkkuustaso, kasittely ja tehtavajako so-
vitaan projektikohtaisesti tilaajan ja projektiryhmén kanssa. Olennaista hankkeen
jatkosuunnittelun kannalta on lahtdtietojen mallintaminen tulevia tarpeita vastaa-
vaksi. Hankkeen kannalta tarkeaa on, etta suunnittelijat ovat mukana maarittele-
massé inventointimallin vaatimuksia. Talldin voidaan etukateen varautua esimer-

kiksi mahdollisiin ohjelmistojen valisiin tiedonsiirron ongelmiin. (4, s. 3.)

Mitataan ja inventoidaan olemassa oleva rakennus seka tehdéaan sovitut tutki-
mukset, tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheessa. Tulosten pohjalta laaditaan
inventointimalli, mittapiirustukset ja raportit. Inventointimalli on tilamallitasoinen
tarveselvitys- ja hankeselvitysvaiheessa. Inventointimalli tehdéaan rakennusosa-

mallitasoon, jos hankesuunnittelu tehdd&n ehdotussuunnitelmatasoon. (4, s. 7.)
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Olemassa olevan rakennuksen vaaditusta tarkkuustasosta riippuen tarpeellisten
lahtotietojen selvittAminen tarvitsee myos erityisalojen suunnittelijoiden ja muiden
konsulttien asiantuntemusta. Olemassa olevan rakennuksen mallinnus tehdaan
paikalla tehtévien mittausten, inventointien ja tutkimuksien perusteella (taulukko
1). Mallinnusta taydennetééan olemassa olevien piirustusten ja muiden dokument-

tien pohjalta. (4, s. 2.)

TAULUKKO 1. Inventointimallintamisen prosessi etenee maarittelysta mittauksen

ja inventoinnin kautta mallinnukseen ja tietojen hyddyntamiseen (3, s. 1)

Tekija Vaikutus Mihin vaikuttaa

Hankkeen koko esim. mitataanko yksi Toistuvuus pienentaa kustannuksia Vaikuttaa mallintamiseen

rakennus vai useampia vastaavia ja projektin kestoa.

Vaadittu mittaus- ja mallinnustarkkuus Korkeampi tarkkuus lisaa kustan- Vaikuttaa kenttatyohon,
nuksia ja projektin kestoa mittausaineiston kasittelyyn

ja mallintamiseen
Turvallisuusvaatimukset ja kulkeminen Rajoitettu tyoskentelyaika ja kulku Vaikuttaa kenttatyohon

mittauspaikalla lisaavat kustannuksia ja projektin
kestoa
Vaadittava toimitussisalté Mallintaminen lisaa kustannuksia Vaikuttaa jalkikasittelyaikaan

ja projektin kestoa

Toimijan taitotaso Vaikuttaa kenttatyohon,
mittausaineiston kasittelyyn
ja mallintamiseen

Saaolosuhteet Huonot saaolosuhteet saattavat Vaikuttaa kenttatydhon
estaa mittauksen

Mittauksiin ja inventointimallien laadintaan tulee varata tarpeeksi aikaa, kohteen
suuruus huomioiden. Mittaus- ja inventointimallinnuksen aikatauluun ja kustan-
nuksiin vaikuttavat useat tekijat. Tarjouspyyntovaiheessa tulisi laatia mittaus-
suunnitelma, jonka avulla arvioidaan mittaustyon vaatimuksen mukaisuutta.

Suunnitelmassa esitetddn mittauspaikkojen tarkkuus, sijainnit ja maaréat. (4, s. 7.)

Korjausrakentamiskohteissa kaytetaan arkkitehdin piirustuksia suunnittelun poh-
jana. Alkuperainen arkkitehdinpiirustus tulee kuitenkin arkistoida erillisena mah-

dollisia tarkistuksia varten. (2, s. 3.)

Inventointi-, alustava rakennusosa-, rakennusosat-, rakenne- ja jarjestelmamallit
tehdaan mahdollisimman tarkkoina. Olemassa olevien rakennusten inventointi-
malleissa noudatetaan kuitenkin tarkoituksenmukaisuuden periaatetta. Inven-
tointimalleissa absoluuttinen tarkkuus tekee niista hankalasti hyoédynnettavid. Ra-

kenteet ovat lahes aina vinoja, kaltevia, kaarevia tai muuten geometrialtaan
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epamaaraisia. Pyrkiminen "absoluuttiseen” tarkkuuteen inventointimallissa ei ole

tarkoituksenmukaista. (2, s. 3; 4, s. 5.)

Inventointimalleja hyddynnetaan havainnollistamisessa. Mallin avulla projektin
osapuolille muodostuu yhtendinen kasitys suunnitelmavaihtoehdoista. Tarjous-
pyynndssa ja suunnittelusopimuksessa projektikohtaisesti maaritellaan vaadittu
havainnollistamisen maara ja laatu. Inventointimallit sisaltavéatkin suuren osan
havainnollistamisessa tarvittavasta laht6tiedoista. On kuitenkin huomioitava, etta
inventointimallit eivat aina mahdollista halutun lopputuloksen saavuttamista ilman
lisatoitd. Havainnollistamisessa vaadittua mallin tietosisaltoa ei aina voida maa-
ritella ennakkoon. Tietosiséllosta ainakin osin paatetaan projektin edetessa niin,
ettd havainnollistaminen tarjoaa paatoksenteossa tarvittavan informaation. (2, s.
7)

Hankkeen suunnitteluvaiheessa inventointimalli ja sen perusteella laaditut rapor-
tit toimivat lahtétietona ja tarjouspyyntémateriaalina. Inventointimalli ja mittaukset
tulee kaynnistaa viimeistaan suunnittelun valmisteluvaiheessa. Valmis inventoin-
timalli sovitetaan suunnittelijan kayttamaan ohjelmistoon. Inventointimallin perus-
teella laaditut raportit toimivat olemassa olevaa rakennusta kuvaavana materiaa-

lina urakkatarjouspyynnoissa. (4, s. 7.)

Inventointimallia tdydennetdaéan rakennuttamisvaiheessa esimerkiksi piilossa ol-
leiden rakenteiden ja mittatietojen osalta. Hankkeen edetessa taydentyvien mit-
tatietojen toimitustavasta sovitaan erikseen. Myds piiloon jaavien uusien raken-
teiden ja talotekniikan osalta voidaan tehda mittauksia rakentamisvaiheessa ja
ne tallennetaan toteutusmalliin. Rakentamisvaiheessa voidaan laserkeilata esi-
merkiksi ennen alakattojen asennusta piiloon jaavat talotekniikka-asennukset.
Suunnittelijoiden toteutusmallit kootaan kayttéonottovaiheessa inventointimallin

kanssa palvelemaan kiinteiston kayton ja yllapidon tarpeita. (4, s. 7.)
2.1.2 Korjausrakentamisen suunnittelua tukevat mittamenetelmét

Laseretaisyysmittarilla mitataan etaisyyksia, joista mittaajalle muodostuu mitta-
aineisto manuaalisesti kirjatuista rakenneosien etaisyyksista. Inventointimallia tai

mittapiirustuksia ei voi tehda geometrialtaan luotettaviksi laseretaisyysmittarilla,
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koska ne eivat ole samassa koordinaatistossa. Laseretaisyysmittaus soveltuu yk-
sittisten etaisyyksien ja piirustusten oikeellisuuden tarkastamiseen esim. vanho-
jen piirustusten pohjalta mallinnettaessa. (4, s. 4.)

Takymetrilla tehddaan mittaus maaritellyista pisteista. Pisteistd muodostuu sa-
massa koordinaatistossa olevia pisteita, viivoja ja symboleja. Menetelmaa kayte-
taan piha-alueiden kartoitukseen ja tdydentamaan laserkeilausmittauksia. Geo-
metrisesti yksinkertaisissa kohteissa takymetrimittaus soveltuu inventointimallin
lahtotiedoksi. Lisdmittaukset inventointimalliin ja mittauspiirustusten taydenta-
miseksi tulee tehda paikan paalla. Oikeellisuuden tarkistaminen on visuaalisesti
vaikeaa mittauksista, inventointimallista ja mittauspiirustuksista. Maariteltyjen
mittapisteiden sijainnin poikkeama tulee olla alle 5 mm mitattaessa takymetrilla.
(4,s.4.)

Laserkeilaamalla mittaus tehdaéan kattavasti kaikilta nakyvilta pinnoilta. Laserkei-
laamalla oikeellisuus on todettavissa visuaalisesti ja mitta-aineisto on havainnol-
listavaa. Inventointimallia ja piirustuksia voidaan tdydentaa ja tarkastaa ilman
kohdekayntida mitta-aineistosta. Laserkeilauksen mittaustarkkuus on kohina el
virhe max. £10 mm, resoluutio eli pistetiheys on alle 5 mm vélein mittapisteissa.
(4,s.4)

Mittauksia voidaan tehda tarkemmalla tasolla erityistapauksissa, kuten rakennus-
historiallisissa kohteissa, joissa mittapisteitéd on esim. 1 mm valein. Tarkemmalla
tasolla tehtyjen mittausten tydmaara on kuitenkin huomattavasti suurempi. Tar-
vittaessa laserkeilausmittausta taydennetaén takymetrimittauksen tai photogra-
metrian avulla, jos mitattava kohde on hankalassa paikassa esim. vesikatto. (4,
S. 4.)

2.2 Korjausrakentaminen kehittyneella mittamenetelmalla

Suunnittelun apuna laserkeilaus on kustannustehokas tapa korjauskohteen laa-
jojen lahtotietojen kerdamisessa. Etenkin kohteessa, joissa mittaus on tehtava
nopeasti, jos tarvitaan yksityiskohtaista tietoa monimuotoisesta kohteesta tai jos
mittausalueet ovat vaikeasti saavutettavissa paikoissa. Laserkeilausprojekti
suunnitellaan tyontilaajan kanssa etukateen huolellisesti, jotta kustannustehok-

kuus toteutuisi. (5, s. 1.)
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Lahtdtilanteen mallintamiseen liittyvét tietosiséltovaatimukset ovat mittaukset, in-
ventoinnit, tutkimukset ja tuotettavat dokumentit. Korjaushankkeessa lahtotilan-
teen mallintamisen siséllon ja tarkkuustason méaarittely tehdaan mittauksen ja in-
ventointimallinnuksen tehtavanmaarittelylomakkeen (lite 2) avulla. Projektikoh-

taisesti taytetdan aina tehtdvanmaarittelylomake. (4, s. 2.)

Laserkeilauksen etukateissuunnitelmassa tulee maéarittédé useita hankkeiseen liit-
tyvié asioita. Niité ovat mittauksen tarkkuus ja tarkoitus eli se, mihin mittoja tarvi-
taan ja miten niita hyédynnetadan. Kaikki saatavilla olevat tiedot, kuten valokuvat
ja piirustukset kohteesta hyddynnetaan. Mittauskohteiden muotoihin ja mittoihin
perustuen maaritetddn mittausten sijoittelu ja lukumaara. Tydnkulku ja mittausten
sijoittelu kaydaan lapi esimerkiksi piirustuksien tai valokuvien avulla. Mikéli mitta-
tarkkuus ei ole sama kaikissa tiloissa, niin maaritella&n eri tarkkuudella tehtavien
alueiden mittatarkkuus. Mittauksien aikataulu suunnitellaan valmiiksi hankkeen
eri vaiheisiin. Tilaajan kanssa sovitaan tydskentelyajat kohteessa, ovien avaami-
nen ja muut tydskentelyyn vaikuttavat asiat, kuten mittausymparist6 ja olosuh-
teet, turvallisuus, ahtaat tilat tai rajoitettu paasy mittausalueelle. (6, s. 1.)

Korjaushankkeissa laserkeilausta kaytetadn mallinnuksen tukena ja mittojen ke-
raamisessa. Suunnittelijat kayttavat laserkeilauksesta saatavaa 360°-varivaloku-
vaa seka pistepilvea kohteen ja mittojen tarkasteluun. Myds dokumentointitarkoi-
tuksena kaytetaan kohteen laserkeilauksesta saatavaa pistepilvea. Laserkeilauk-

sessa rakennuksen kaikki nakyvat pinnat keilataan. (6, s. 1.)

Hankesuunnitteluvaiheessa korjauskohde yleensa keilataan. Laserkeilaus voi-
daan tehda jo tarvesuunnitteluvaiheessa, jos hankkeen toteutuminen on toden-
nakoista. Purkutdiden jalkeen seké toteutusvaiheessa tehdaan vield taydentavia
laserkeilauksia. Purkuttiden jalkeen tehdyissa keilauksissa piilossa olevat raken-
teet ja jarjestelmat saadaan keilattua. Purkuvaiheen kesto on yleensa lyhyt, eika
laserkeilausta siind vaiheessa haluta tehda. Purkuvaiheen keilauksella saavutet-
taisiin kuitenkin hyotya suunnittelijoille. Purun jalkeen selviavét piilossa olevat ra-
kenteet, jotka voivat helpottaa esimerkiksi talotekniikan sijoittua. Toteutuksen ai-
kana tehtavaa keilausta esimerkiksi ennen alakattojen asennusta voisin hyédyn-
taa mybhemmissa korjauksissa. Hankkeen toteutusvaiheessa ei keilausta kuiten-

kaan viela kaytannossa tehda. (6, s. 1.)
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Laserkeilausta kaytetdan rakennuksen lahtotietoaineiston saavuttamiseksi kor-
jaus- tai muutosrakentamisessa. Laserkeilauksesta tietomalliksi -prosessia (Scan
to BIM), joka on kohteessa suorittava inventointien tyévaihe. Pistepilvi tekee kol-
miulotteista, ajantasaista ja mittatarkkaa tietoa kohteesta tietomallinnuksen poh-
jaksi. Pistepilvi tuo suunnitteluprosesseihin digitaaliseen muotoon muutettua tie-

toa kohteen mitoista ja geometriasta. (7, s. 47-50.)

Vanhemmissa rakennuksissa piirustuksien paperidokumentaatio on puutteellista
tai sitd ei ole ollenkaan. Puutteellisten piirustusten takia laserkeilaus voidaan suo-
rittaa lahtotietoaineiston saavuttamiseksi tai rakennushistoriallisena dokumen-
tointina suojelluissa ja kulttuurihistoriallisesti merkittavissa kohteissa. Suomessa

tallaisia kohteita ovat kirkot ja kartanot. (7, s. 47-50.)

Rakennuksessa korjaus- ja muutostytt saattavat koskea osaa rakennuksesta,
esimerkiksi teknisia tiloja ja laitteita. Esimerkiksi esteettomyystarkastelut ja hissin
tuominen hissittomaan rakennukseen ovat erityisesimerkkeja, joissa laserkeilaus
on hyva menetelma, koska pistepilvi mahdollistaa mittojen kolmiulotteisen tarkas-
telun. Talotekniikan ja hissien saneerauksissa oleellisinta on tarkka mittatieto
hankkeen laadun varmistamisessa. Pistepilven hyva visuaalisuus mahdollistaa

ratkaisuvaihtoehtojen esittelyn asukkaille ja kiinteiston kayttajille. (7, s. 47-50.)

Laserkeilaus soveltuu ulko- ja sisdkayttoon, minka vuoksi sitd voidaan kayttaa
esimerkiksi julkisivujen korjaussuunnittelussa. Julkisivujen kuntoa kartoittavaa la-
serkeilausta tehddédn maanpinnalta, koska se on turvallista ja taloudellista.
Maasta tehtava laserkeilaus ei aina mahdollista kattomuotojen keilausta, minka
vuoksi avuksi tarvitaan ilmakuvaus. limakuvauksesta saadaan fotogrammetri-
sesti pistepilvi tuotettua, joka voidaan yhdistaa laserkeilatun julkisivun pistepilven
kanssa. Téalla tavalla saadaan kattavaa mitta- ja muototietoa rakennuksen vai-
pasta. Julkisivujen tarkastelussa ja tulkinnassa pistepilviaineiston fotorealisuus

on tarkeassé osassa. (7, s. 47-50.)

Dokumentointitapana laserkeilaus ja pistepilven vahvuus tulevat esille silloin, kun
halutaan varmistua, miten suunniteltu rakennusty6 on lopulta toteutettu. Loppu-

dokumentaatioon pitaisi paivittad rakennustyémaan aikana tapahtuneet muutok-
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set. Laserkeilaus, joka tehdaan toteutuksen aikana, toimii rakennustyémaan laa-
dun arvioinnin apuna seka muutosten havaitsemisessa. Toteutuksesta tehty pis-
tepilvi ja tietomalli mahdollistavat eroavuustarkastelun seka as-built -informaation

keraamisen. (7, s. 47-50.)
2.2.1 Laserkeilaus

Kolmiulotteista mittatietoa tuottaa etaisyysmittamenetelméa 3D-laserkeilaus. La-
serkeilauksella mittaustapana on monia etuja, mutta varsinainen hyoty siita syn-
tyy mitatun datan hyodyntdmisessa. Laserkeilauksella pystytddn minuuteissa
tuottamaan miljoonia mittapisteita ja kuvallista informaatiota, minka vuoksi sen
kayttaminen on nopeaa ja kattavaa. Mittausmenetelméana laserkeilaus soveltuu

monenlaisiin ja -kokoisiin kohteisiin. (5, s. 1.)

Tarkka, kattava ja luotettava mitta-aineisto on laserkeilauksen etu verrattuna mui-
hin mittamenetelmiin. Keilaus pystytddn suorittamaan nopeasti ja helposti suu-
rissa ja monimuotoisissa kohteissa. Ahtaat paikat, paikalla valetun laatan tai palk-
kien painumat voidaan havaita laserkeilauksen avulla. Laserkeilauksen aineisto
voidaan hyodyntaa kohteen visualisointiin. Laserkeilauksen kaytt6 on turvallisem-

paa esim. korkeissa kohteissa kuin kasin mittaus. (6, s. 2.)

Erityisesti mittaviin ja suuriin korjauskohteisiin soveltuu laserkeilaus. Hyddyllinen
se on kohteisiin, joissa ei ole ajantasaisia piirustuksia, joissa on monimuotoinen
geometria, paljon tekniikkaa ja rakenteita. Koulut, sairaalat, arvorakennukset ja
toimistot ovat tyypillisia keilauskohteita. Yksittaisia julkisivuja tai kylpyhuoneitati-
loja on keilattu pelkastaan, koska korjaus on koskenut vain niita tiloja korjaus-
hankkeissa. Kun korjauskohteen muutokset ovat vahaisia tai mallinnustarkkuus
ei ole tarked, voidaan kayttdd vanhoja piirustuksia tai muuta mittamenetelmaa.
(6,s.2)

Suunnittelijan tultua hankkeeseen on korjauskohde monesti jo keilattu. Tasta voi
aiheutua haasteita mittatarkkuuksien maarittelylla ja mittaaja on voinut esim.
kayttaa liian harvaa tai tiheaa pistetiheytta. Liian tihea pistetiheys tuo haasteeksi
suuret tiedostokoot, mink& vuoksi tiedoston hyddyntdminen on hankalaa. Aineis-

ton kayttdtarkkuuden perusteella tulisi suunnitella mittatarkkuus rakennuksen eri
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kohdissa. Korjaushankkeissa laserkeilaus on sujunut pddasiassa hyvin ja mate-
riaali on ollut kayttokelpoista. Jossakin kohteissa on keilaukseen jaanyt katvealu-
eita, mika voi hankaloittaa kohteen mallintamista myéhemmin. (6, s. 3.)

Kayttdjien kanssa pidetaan palaveri, jossa selvitetdan keilattavat tilat, keilaus-

keilausaikataulu. (6, s. 3.)
2.2.2 Laserkeilauksesta saatava pistepilvi

Inventointimalli tilataan monesti konsultilta tai joissakin organisaatioissa tehdaan
itse. Suunnittelijoiden pitaisi kdyda mallintajien kanssa lapi mallinnukseen liittyvat
yksityiskohdat ja tehtavanmaarittely, jos mallinnus tilataan erikseen konsultilta.
Mallintaja voi toimittaa mallin osissa suunnittelijalle, jos hankkeen aikataulu on
tiukka. Suunnittelusopimukseen on joissakin hankkeissa sisallytetty mallinnus.
Jos suunnittelija tekee mallinnuksen itselleen sopivaksi, hdn myds pystyy hyo-
dyntamaan sen parhaiten ja silloin ei tule mydskaan ongelmia eri tiedostomuo-
doista aiheutuvista ongelmista. On kuitenkin paljon suunnittelijoita, joilla ei ole
tarpeeksi resursseja tai halua tehdéa mallinnusta itse. (6, s. 2.)

Todellisuuden digitaalinen kopio on kolmiulotteinen pistepilvi (kuva 2). Pistepilvi
koostuu yksittaisista varillisista 3D-mittapisteista. Pistepilvi sopii geometrian ja vi-
suaalisuutensa takia kiinteisto- ja rakennusalan ammattilaisen kayttdon seka mo-
nenlaisiin kayttotarkoituksiin. (7, s. 47-50.)
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Pistepilvi Lielahden kartanosta. Piste-
pilven avulla saadaan muodostettua
nopeasti leikkauksia, mika helpottaa
mallinnus- ja suunnittelutyéta.

KUVA 2. Pistepilvi Lielahden kartanosta (7, s. 47)

Usealla tavalla ja eri kayttotilanteissa tulevat esiin 3D-laserkeilaustuotoksella
syntyvan pistepilven hyddyt. Pistepilvea voidaan hyédyntdd monin tavoin. Tie-
donsiirto osallistujien kesken ja suunnitelmien laatu paranee. Koko suunnittelu-
prosessin virheet vahenevat, suunnitteluprosessi tehostuu ja nailla toimilla var-
mistetaan tavoitteen mukainen lopputulos. Pistepilvi havainnollistaa lahtotilan-

teessa kohteen rajoitteet ja mahdollisuudet jatkosuunnittelulle. (5, s. 1.)

Pistepilvi muodostaa yksittaisid, ympariston ja rakennuksen pinnoilta mitattuja
pisteita. Pisteet muodostavat tarkan kolmiulotteiseen xyz-koordinaattiin olevan
pistepilven. Useat laserkeilaimet muodostavat 360°-varivalokuvaa keilauksesta.
Pistepilvi tuottaa tihe&a ja varillista pistejoukkoa, joka luo kolmiulotteisen reaali-
maailman kohteesta (kuva 3). Pistepilven jatkokasittely on mahdollista monilla
suunnitteluohjelmilla. Lahdetiedoksi pistepilvet voidaan lukea CAD-ohjelmiin tai

tietomallinnusohjelmiin. (5, s. 1.)
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KUVA 3. Esimerkki laserkeilaimella keratysta pistepilvesta ja sen yksityiskohdista
(7, s. 47)

2.2.3 Pistepilvesta tietomalli

Suunnittelu kannattaa toteuttaa tietomallinnuksella saneerauskohteissa, kun teh-
daan rakenteellisia muutoksia tai uusitaan talotekniikkaa. Tietomallin kolmiulot-
teisuus mahdollistaa tormaystarkastelun ja havainnollisemman visuaalisen tar-
kastelun. Tietomalli mahdollistaa my6s laskelmien, analyysien ja simulaatioiden

lahtotiedot (esim. kustannus, energia, elinkaari ja olosuhde). (5, s. 1.)

Yksinkertaisimmillaan pistepilvesta tuotetaan monikulmioihin perustuva kuori-
malli eli mesh-malli. Kuorimallissa ndhd&én rakenteiden muodot ilman kanta-
vuus- ja materiaalitietoja. Suunnittelua varten kohde inventoidaan, joka tarkoittaa
lahtttietojen dokumentointia tarkoituksenmukaisessa ja systemaattisessa muo-
dossa. Inventoinnin toteutustapa ei ole tietomalli. Esimerkiksi inventointeja tehta-
essa selvitetddn kohteen ominaisuuksia eli kantavien rakenteiden sijainnit, raken-

nusmateriaalit ja talotekniikan reitit. (5, s. 1.)

Pistepilven ja inventointien perusteella voidaan laatia tietomalli. Tietomallin laati-

minen inventointien ja pistepilven perusteella on ty6lasta. Pistepilvesta ja tieto-
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mallista voidaan tehda hybridimalli (kuva 4). Hybridimallissa on osa pistepilvi-
muodossa ja korjattava alue tietomallina. Tasta hyva esimerkki voi olla, etta séi-
lytettavat rakenteet ovat pistepilvend ja kaikki uudet rakenteet, jarjestelmat ja
asennukset esitetddnkin yhteisessa koordinaatiossa olevana tuotemallina. (5, s.
1.)

KUVA 4. Esimerkki Hybridimallista (5, s. 1)

Tietomalli hyodyttaa korjausrakentamisessa lahtotilanteen kuvaamisessa, visu-
alisoinnissa, laadunvarmistuksessa, viestinndssa ja markkinoinnissa. Esimer-
kiksi asuntojen muutoksissa uusien tilojen tai muutosten suunnittelu ja liittaminen
vanhaan on visuaalista. Lisaksi tuotannon suunnittelu ja materiaalihallinto, maa-

raluettelot, aikataulutus helpottuvat. (5, s. 1.)

Tietomallia hyddynnetd&n osapuolien tiedonsiirron parantamiseen, suunnitel-
mien laadun varmistamiseen ja sitd kautta suunnitteluprosessin tehostamiseen.
Suunnitelmatiedoista pieni osa tarkastetaan systemaattisesti perinteisessa suun-
nitteluprosessissa. Puolet suunnitelmien sisallésta on mahdollista tarkistaa ja
analysoida systemaattisesti tietomallintamisen avulla. Tietomallilla on mahdol-
lista tarkistaa rakenneosien paallekkaisyydet ja niiden aiheuttamat ongelmat. (5,
s. 1)

2.3 Tietomalli

Rakennuksesta luodaan digitaalisesti yksi tai useampi todellisuutta vastaava vir-
tuaalimalli BIM-teknologialla (Building Information Modeling, BIM, rakennuksen
tietomalli). Tietomallit tukevat rakennuksen ja rakentamisen suunnittelua kaikissa
vaiheissa ja mahdollistavat sujuvamman analytiikan ja hallinnan kuin manuaaliset

prosessit. Tietomallit siséltavéat rakennuksen tdsmallisen geometrian ja tiedot,
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joita tarvitaan rakentamisen, osien valmistuksen ja hankintatoimen tukena raken-

nusvaiheessa. (8, s. 1.)

Tavoitteena tietomallinnuksella on tukea suunnittelua ja rakentamisen laatua, te-
hokkuutta, turvallisuutta ja kestavan kehityksen mukaista hanke- ja elinkaaripro-
sessia. Rakennushankkeen alkuvaiheissa osapuolilla on tarve maaritella entista
tasmallisemmin, mita ja miten tietomallinnetaan. Koko rakennuksen elinkaaren
ajan tietomalleja kaytetaan hyvaksi. Niita hyddynnetdan suunnittelun alusta ra-
kennuksen yllapitoon asti. (2, s. 1- 2.)

Tietomallinnus mahdollistaa samanaikaisesti ratkaisujen toimivuuden, laajuuden
ja kustannuksien vertailun investointipaatoksien tueksi. Tietomallintaminen mah-
dollistaa my6s energia-, ymparistd- ja elinkaarianalyysit, suunnitelmien havain-
nollistamisen ja rakennettavuuden analysoimisen. Rakennushankkeen vertailu,
suunnittelu ja yllapidon tavoiteseuranta varmistaa laadun, parantaa tiedonsiirtoa

ja tehostaa suunnitteluprosessia. (2, s. 2.)

Tietomalleille on asetettava hankekohtaiset painopistealueet ja tavoitteet. Mallin
avulla voidaan sitouttaa osapuolet hankkeen tavoitteisiin ja havainnollistaa suun-
nitteluratkaisuja. Tavoitteiden ja painopisteiden pohjalta maaritetaan projektikoh-
taiset vaatimukset. Tietomallinnuksen tavoitteet tukevat paatdoksentekoproses-
sia, auttavat suunnittelua, suunnitelmien yhteen sopimista seka varmistavat ra-
kennusprosessin ja lopputuotteen laatua. Ne tehostavat rakentamisaikaisia pro-
sesseja, parantavat turvallisuutta seké rakentamisen aikana, etta sen elinkaa-
rella. (2, s. 2.)

Tilaaja asettaa tavoitteet tietomallintamisen hyodyntamiselle rakennushank-
keessa seka rakennuksen yllapidossa hankkeen alkuvaiheessa. Etukateen suun-
nittelemalla vaadittava tietomallintamisen siséllolla saavutetaan seuraavat asiat:
Osapuolet ymmartavat ja sopivat projektin seka kayton ja yllapidon tietomallinta-
miseen liittyvat paamaarat, tavoitteet ja kayttotarkoitukset. Lisaksi osapuolet ym-
martavat tietomallinnukseen tarvittavat resurssit, roolit, tehtavat ja vastuut. Tar-

vittava osaamistaso projektin lapiviemiseksi selviaa suunnitelmasta. (9, s. 3.)
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Projektitiimi suunnittelee tietomallintamisprosessin siten, etta se tukee tavoittei-
den saavuttamista. Projektin varhaisessa vaiheessa suunnitellaan koordinointi-
tehtavat. Etukateen esitelladn suunnittelun rajapinnat, tiedonsiirto- ja tiedonhal-
lintatarpeet. Projektiin myéhemmin liittyville osapuolille suunnitelma kuvaa yksi-
selitteisesti menettelyt. Toteutusmuoto/sopimukset ja niiden vaikutukset toimin-
taan voidaan ottaa huomioon. Asetettuja tavoitteita voidaan seurata projektin

elinkaaren ajan. (9, s. 3.)

Tietomallinnustavoitteet, yhteistyon ja laadunvarmistuksen menettelyt seka eri
vaiheissa vaaditut tietomallinnustehtavat ja tietosisallét kuvataan tietomallinnus-
suunnitelmassa. Tietomallisuunnitelmaa paivitetaan hankkeen aikana ja se liite-
t&&n suunnittelu- ja urakkasopimuksiin. Kaikki osapuolet sisallytetaan tietomalli-

suunnitelman jakeluun rakennushankkeen aikana. (9, s. 3.)

Eri osapuolten valinen yhteisty® varmistetaan suunnittelun ohjauksessa tietomal-
lintamista koskevissa asioissa. Tietomallisuunnitelmalla seurataan tehtavien toi-
meenpanoa, toteutetaan tilaajan laadunvarmistustoimenpiteet ja paivitetaan tie-
tomallinnussuunnitelmaa tarvittaessa. Suunnitteluvaiheessa tuotettu suunni-
telma-aineiston hyddyntaminen toteutuksessa varmistetaan rakentamisen val-
misteluvaiheessa. Vaatimukset tietomallien kaytolle rakentamisen aikana kirja-
taan urakka-asiakirjoihin. Urakka-asiakirjoissa kuvataan menettelytavat raken-

nusaikaisten muutosten viemiseksi toteumamalleihin. (9, s. 3.)

Tietomallinnuksen avulla lisataan rakennukseen liittyvaa informaatiota. Mallin-
nuksella rakennusosiin voidaan liittda tietoa yksityiskohdista, kuten l[amp6-, palo-
ja &aniteknisistd ominaisuuksista seké materiaaleista. Rakentamisen, kayton ja
yllapidon kustannuksia voidaan mallinnettujen tietojen avulla suunnitella, analy-
soida ja hallita rakentamista seka esimerkiksi tarkastella rakennuksen rakennet-
tavuutta. Projektijohtamisen nakokulmasta olisi merkityksellista saada tietomalli-
pohjaisesta suunnittelusta perinteista suunnittelua enemman tietoa ohjauksen ta-

voitteenmukaisuuden ja tarkeiden paatoksien perustaksi. (9, s. 1.)

Hankkeen johdolta edellytetdan sitoutumista alusta alkaen, kun hankkeessa kay-

tetdan tietomallintamista. Tietomallintamisen kaytté suunnittelutapana vaikuttaa

22



hankkeen lapivientiin projektinjohdon nakotkulmasta (kuva 5). Mallintaminen te-
hostaa esimerkiksi hankkeen organisointia, vaiheistusta, aikataulua ja koordi-
nointia. Tietomallihankkeissa tietotekninen osaaminen korostuu kaikkien han-
keosapuolten valilla. Kehittyneet yhteistyotaidot seka aktiivisen tiedonkulun ja

vuorovaikutuksen kaytannét tarvitaan osapuolten valilla. (9, s. 1.)

VALVONTA SUUNNITTELU

TOIMEENPANO

KUVA 5. Tietomallipohjaisen projektin johtaminen (9, s. 3)

Kokonaistavoitteiden saavuttamista tulee arvioida hankkeen alussa, saadaanko
tietomallintamisella tuotettua hankkeelle lisdarvoa. Tietomallinnus soveltuu kai-
ken tyyppisiin rakennushankkeisiin suunnittelutavaksi. Haastavissa ja monimuo-
toisissa rakennushankkeissa korostuvat erityisesti tietomallintamisen kaytolla
saavutettavat hyodyt. Tietomallinnus on keino systemaattisesti seurata asetettu-
jen tavoitteiden toteutumista hankkeen aikana ja varmistaa paras mahdollinen
lopputulos. Sen kaytosta ja kayton laajuudesta tulee tehda paatés hankkeen val-

misteluvaiheessa. (9, s. 1.)

Suunnittelu, toimeenpano ja valvonta ovat erilaisia osaprosesseja, jotka ovat joh-
tamisen prosesseja. Projektin tietomallinnustehtavat ja -menettelyt suunnitellaan
ennakolta, mita tietomallihankkeen johtaminen ja koordinointi edellyttavat. Suun-
nitellut tehtavat ja menettelyt rakennushankkeen toteutukseen siirretd&n osapuo-
lia sitovien sopimusten avulla. Sopimusjohtamisen merkitys korostuu tietomallin-
tamalla suunniteltavissa hankkeissa. Projektinjohdon vaikuttamista rakennus-
hankkeen organisoimiseen ja johtamiseen tyota ohjaavien sopimusten kautta ni-

mitetddn sopimusjohtamiseksi. (9, s. 1.)
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Méaaritettyjen tehtavien ja laaditun suunnitelman mukaisesti suunnitellut tehtavat
toimeenpannaan ja organisoidaan. Hankkeen edetessa ja maaritetyissa projekti-
kohtaisissa tarkastuspisteissa tehtavien suoritusta seurataan ja valvotaan. Pro-
jektinhallinnallisia riskeja saattaa lisata tietomallintava suunnittelutapa, jos osa-
puolilla ei ole aiempaa kokemusta tietomallintamiseen liittyvasta prosessista. (9,
s.2)

Tilaajan kaikilla sopimussuhteessa olevilla osapuolilla tulee olla tieto siita, mitka
hankkeen tietomallinnustehtavat ovat heidan vastuullaan projektin eri vaiheissa.
Suunnittelun kadynnistamisen yhteydessa varmistetaan, etta kaikki osapuolet tie-
tavat hankkeen tietomallinnustavoitteet, tietomallin kayttétarkoituksen ja mallin-
nuksen laajuuden, aikataulun, tiedonvaihto- ja laadunvarmistusmenettelyt seka

raportointi- ja dokumentointivaatimukset. (9, s. 3.)

Edellisen vaiheen tulos toimii [&htdtietona seuraavalle vaiheelle rakennushank-
keessa. Suunnittelu- ja analyysitietoa on mahdollista saada projektin kayttéon
malleista hankkeen eri vaiheissa ja maarittaa, mitd hankintastrategiaa tilaaja
kayttaa. Tavoitteelliseen tilaajaohjaukseen pyritdéan tietomallintamalla suunnitel-
tavat projektit. Tiedonsiirron yhteensopivuusongelmat saattavat tulla eri ohjel-
mien valilla ja ne on minimoitava oikea-aikaisilla hankintasopimuksilla ja selvitta-
malla jo ennakolta seuraavan vaiheen vaatimukset laadittaville tietomalleille. (9,
s. 3))

2.3.1 Tietomallintaminen suunnittelussa

Tietomalli on havaintoesitys, jonka avulla projektin osapuolille muodostuu yhte-
nainen kasitys suunnitelmavaihtoehdoista. Tarjouspyynnfssa ja suunnittelusopi-
muksessa esitetdén projektikohtaiset maara- ja laatuvaatimukset. Rakennuksen
suunnitteluvaiheessa tietosisaltoa ei voida maaritella ennakkoon, vaan projektin

edetessa sita taydennetaan ja taydentaminen saattavat tuottaa lisatoéita. (2, s. 7.)

Tietomallien avulla eri suunnittelualojen suunnitelmat on sovitettu yhteen etuka-
teen, mika vahentdd ongelmatilanteita tydmaalla. Myds 3D-tietomallipohjainen
suunnittelu tarkentaa suunnitelmien mitoitusta mm. korkeusasemien osalta seka
luo edellytykset parantaa liittymien, risteilyjen ja muiden detaljikohtien suunnitte-

lua. (10, s. 2.)
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Piirustuksia tai muita suunnitelma-asiakirjoja tietomallit eivat korvaa. Olennaisinta
on, ettd suunnitelma-asiakirjat ovat sisalloltaéan yhtenevia tietomallien kanssa ja
piirustuksia tulostetaan tietomallista. Muutokset eivat saa olla ristiriidassa tieto-
mallin kanssa, tarvittaessa piirustuksia voidaan muotoilla vastaamaan piirustus-

standardien vaatimuksia tai parantamaan piirustuksen luettavuutta. (10, s. 2.)
2.3.2 Tietomalli toteutuksessa

Urakoitsijat kayttavat tietomallia jarjestaakseen tuotannon sisaltoja. Tietomallien
kolmiulotteinen havaintoesitys on helppo hyddynt&é erilaisissa kayttotilanteissa.
Tietomallia kaytetaan perehdyttdessa kohteeseen ja rakenteisiin seka tyojarjes-

tysten suunnittelun ja téiden yhteensovittaminen. (2, s. 10.)

Tietomallista tehtava maaralaskenta nopeuttaa ja mahdollistaa tarkemmat tulok-
set edellyttaen, etta tietomalli on mittatarkka. Tietomallipohjainen maaralaskenta
ja raporttipohjiin perustuvat maaraluettelot poistavat merkittavan maaran paallek-

kaisia toita, mika parantaa tuottavuutta. (2, s.10.)

Tietomallilla luodaan aikataulu, jonka tarkoituksena on antaa taydellinen raken-
tamisaikataulu tai tdydentaa tilaajalle annettavaa rakentamisaikataulua ja ohjata
mm. jarjestysta tdydentavaa suunnittelua. Projektiaikataulussa on kriittisia kohtia,
jotka aikataulutetaan. Kaytannoéssa naita ovat esimerkiksi perustus-, runko- ja
purkuty6. Rakennus- ja asennusttiden etenemista taltioidaan tietomalliin suunni-

tellussa aikataulussa. (2, s. 10.)

Rakennushankkeen toteutuksesta vastaavat urakoitsijat ja suunnittelijat hyddyn-
tavat tietomallia kdydessaan lapi elementtiasennussuunnitelman ja paikallava-
lurakenteet sekd hyvaksyvat tarkeimmat asennusjarjestykset, tydaikaiset tuen-
nat, jaykistykset ja muottijarjestelmat. Paatoteuttaja ja rakennesuunnittelija tar-
kastavat yhteistydssa elementtituennat, niiden sijainnin, turvallisuuden seka lo-
gistikkan. (2, s. 10.)

Tietomallien oikeellisuus on oleellisinta tuotannon kannalta. Tietomallien tulee
olla tehty teknisesti oikein ja tarkastettu suunnittelijalla seka sovitettu yhteen mui-

den suunnittelijoiden kanssa. Tietomallin tekninen perusasia on, ettd mallinnettu-
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jen rakenteiden dimensiot, sijainnit ja tunnukset ovat oikein. Esimerkiksi raken-
nusosien tyyppitunnusten on oltava oikein ja niiden tulee olla mallinnettu oikeilla

tyokaluilla, eikd mallissa saa olla esilla vaihtoehtoratkaisuja. (10, s. 2.)

Tietomallin hyddyntamistavat, joita urakoitsijat kayttavat, liittyvat tuotannon orga-
nisointiin. Naille tilaaja ei perinteisesti ole asettanut tasmallisia vaatimuksia. Esi-
merkiksi rakentamisaikataulun laatimista edellytetdan urakkasopimuksessa,
mutta sen sisaltdd ja muotoa ei maaritella tasmallisesti. Tietomallinnuksen hyo-
dyntamismahdollisuuksista sovitaan projekteissa yksityiskohtaisesti, koska ne
vaikuttavat muiden hankeosapuolten toimintaan ja paatoteuttajan velvoitteiden

tayttamiseen. (10, s. 4.)

Monissa erilaisissa kayttttilanteissa tietomallien visuaalisuus on edelleen merkit-
tavin mallien hyédyntamistapa. Tuotannonsuunnittelussa ja -ohjauksessa tar-
keimpia kayttokohteita ovat perehtyminen kohteeseen ja rakenteisiin seka tyojar-

jestysten suunnittelu ja téiden yhteensovittaminen. (10, s. 4.)

Oikein ja virheettomasti tehty tietomalli nopeuttaa maaralaskentaa ja antaa tar-
kemmat tulokset. Rakentamisen tuottavuutta tehostavat mallipohjainen méaéara-
laskenta ja valmiisiin raporttipohjiin perustuvat maaraluettelot, jotka poistavat

merkittavan maaran paallekkaista tyota. (10, s. 4.)
2.3.3 Tietomalli kaytossa ja yllapidossa

Kiinteiston elinkaaren kaikissa vaiheissa tietomallin tavoitteena on rakennuksen
tietojen tehokas kayttd. Tietomallinnuksella saadaan hyoty ja kustannussaasto,
kun rakennushankkeen mallit voidaan siirtdd ajantasaisina ja tietosisalléltaan riit-

tavina yllapidon tarpeisiin. (11, s. 4.)

Rakennusvaiheessa tuotetaan toteutumamallit ja huoltokirja siten, ettd ne vas-
taavat toteutunutta rakennusta. Tietomallinnuksella varmistetaan, ettad rakenta-
misen aikana tehdyt muutokset on péivitetty malliin. Tilaajan asettamat normaalit
huoltokirjoja koskevat aineistovaatimukset ovat kaikkien osapuolten tyoskentely-
menetelmistaan riippumatta taytettava. Mallipohjaisia huoltokirjoja kehitetdan
edelleen ja toistaiseksi niitd vaaditaan ainoastaan poikkeustapauksissa. (2, s.
10.)

26



Tietomalli paatyy rakennushankkeen jalkeen tilaajan haltuun. Tietomalli menet-
téda ajantasaisuutensa, jos sita ei yllapideta. Tietomallin yll&pitdmiseen kuitenkin
liittyy tybmaara ja raha. Kiinteistbnomistajilla voi olla hallussa tietomalleja, joiden
arvo voi olla nolla, koska niita ei ole yllapidetty. Tilaajan on halvempi tehda pienet

muutokset 2D-suunnitelmina kuin malliin paivittamalla. (12, s. 1.)

Kiinteistdala ei ole pystynyt ottamaan tietomalleja yllapidon kayttoon hyvista yri-
tyksista huolimatta, vaikka noin 90 prosenttia rakennuksen kustannuksista ja tuo-
toista syntyy yllapidon aikana. Tietomallia ei ole vield suunniteltu yllapidon tarpei-
siin sopivaksi. Tietomallin hyédyntadminen yllapidossa edellyttéisi, etta sita kehi-

tettaisiin yllapidon tarpeisiin. (12, s. 1.)
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3 KYSELYTUTKIMUS LASERKEILAUKSEN JA TIETOMALLINTA-
MISEN KAYTOSTA TALONRAKENNUKSEN KORJAUSHANK -
KEISSA

Opinnaytetydssa tehdylla kyselytutkimuksella selvitettiin laserkeilauksen ja tieto-
mallintamisen kaytt6a, hyotya ja haasteita talonrakennuksen korjaushankkeissa.
Kyselytutkimus tehtiin, koska oletuksena oli, ettd laserkeilausta ja tietomallinta-

mista hyodynnetdan viela vahan korjausrakentamisessa.

Kyselyyn osallistui 9 henkil6a, jotka ovat olleet mukana korjaushankkeissa, joissa
laserkeilausta ja tietomallintamista on kaytetty. Kyselyyn vastanneet henkil6t oli-
vat projektinvetdjida, suunnittelijoita ja asiantuntijoita. Kysely tehtiin Google Forms
-ohjelmalla 19.11. - 3.12.2018. Liitteessa 1 on esitetty kyselyrunko. Kyselyssa

vastausvaihtoehtoina olivat kylla, ei tai muu vastaus.

Kyselyn teemoja ovat laserkeilaus, lahtotilanne, suunnittelu, toteutus ja yllapito.
Kyselyn aihealue oli laaja, minka vuoksi kyselyyn vastanneiden maara oli vahai-

nen.
3.1 Korjauskohteen laserkeilaus

Laserkeilauksesta haluttiin tietdd, minkalaisissa kohteissa sita on kaytetty ja voi-
taisiinko sité jatkossa kayttaa. Keilauksen laajuudesta kysyttiin siksi, koska halut-
tiin tietdd, missé laajuudessa kohteet on keilattu, kuinka kauan keilaus oli kesta-

nyt ja kannattaako sitd hyddyntaa tulevissa projekteissa.

Vastauksista kavi ilmi, etta laserkeilausta on kaytetty vanhojen koulurakennusten
peruskorjauksessa, teollisuuskiinteiston kayttotarkoituksen muutoksissa asun-
noiksi ja liiketiloiksi, LVIS-peruskorjauksen (linjasaneeraus) hanke- ja toteutus-
suunnittelussa, toimistosaneerauksessa, kirkon peruskorjauksessa, toimitilara-
kennuksen peruskorjauksessa seké puurakennuksien ja historiallisien rakennuk-

sien saneerauksissa.

Kyselyn perusteella laserkeilausta kaytettiin lahtotietoaineiston kokoamiseen

hankkeessa. Laserkeilaus mahdollisti tarkan ja ajantasaisen mittatiedon seka
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mittatarkan l&ht6tietomallin. Keilauksien laajuuksia ovat olleet koko rakennus,
pelkat julkisivut tai sisatilat. Kohteet keilattin kattavasti, esimerkiksi jokainen
huonettila, piha-alue, julkisivut seka vesikatot. Keilauksen kesto on vaihdellut péi-
vasta useampaan paivaan ja lahtotietoaineiston toimittaminen on kestanyt muu-
tamista paivista kuukauteen riippuen kohteen koosta ja siitd, millaisessa muo-

dossa mittatieto on toimitettu.
3.2 Korjauskohteen lahtdtilanteen kartoitus

Lahtdtilanteen kysymyksilla haluttiin tietdd, onko laserkeilaus tehokkaampi lahto-
tietojen keraysmenetelma aiempiin menetelmiin verrattuna. Aiempia menetelmia
olivat olleet kasin mittaus, piirustuksista mittaus ja takymetri. Lahtétilanne osiossa
kysyttiin, oliko pistepilvesta lahtotietomallintaminen sujuvampi, ajallisesti tehok-
kaampi, kalliimpi, tarkempi ja vdhensiko kohdekéaynteja aiempaan menetelmaan
verrattuna. Kuvassa 6 on esitetty vertailutaulukko, josta kay ilmi, etta erityisesti
laserkeilauksen positiivinen vaikutus nakyy tarkkuuden parantumisena ja kohde-

kayntien vahentymisena.
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KUVA 6. Korjauskohteen suunnittelun lahtétilanne

Kysymykseen, saatiinko laserkeilauksella tehdyksi tarkempi lahtétietomalli ver-
rattuna aiempaan menetelmaan, vastasi 67 % kylla. Vastauksien prosenttiosuu-
det on esitetty kuvassa 7. Kayttajat halusivat nostaa esille esimerkiksi seuraavia
asioita: "Riippuu kohteesta. Mitd monimuotoisempi kohde, sitd enemman keilaus

erottuu edukseen.” ”Jos kyseessd on esimerkiksi sadnnénmukainen kerrostalo,

”nn

takymetrin tarkkuustaso on yhta hyva.” "Jos verrataan takymetrimittaukseen, niin

laserkeilauksella saadaan ehdottomasti tarkempi lahtotietomalli.”
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TARKKUUS El

11%

KUVA 7. Korjauskohteen lahtotietojen tarkkuus lahtétilanteessa

Kysymykseen, vahensiko laserkeilauksesta saatava pistepilvi kohdekaynteja lah-
totietomallivaineessa, vastasi 67 % kylla. Vastauksien prosenttiosuudet esitetty
kuvassa 8. Erds vastaajista kertoi seuraavaa: "Jos pistepilven tarkkuus on riit-

tava, se vahentaa merkittavasti tarvittavien kohdekayntien maaraa.”
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KUVA 8. Korjauskohteen kohdekaynnit lahtttilanteessa
3.3 Korjauskohteen suunnittelu tietomallilla

Suunnitteluosiossa haluttiin tietdaa, onko mittatarkasta tietomallista ollut hyotya
talonrakennuksen korjausrakentamisen suunnittelussa. Suunnitteluosiossa ky-
syttiin, oliko mittatarkka tietomalli ajallisesti tehokkaampi tai sujuvampi, helpottiko
se havainnollistamista tai saatiinko tehtya tarkemmat suunnitelmat. Suunnitte-
luosiossa kysyttiin myds, oliko mittatarkasta tietomallista hy6ty& suunnittelussa,
vahensiko se kohdekaynteja, helpottiko suunnitteluratkaisujen valintaa ja paran-
siko viestintda. Kuvassa 9 on esitetty vertailutaulukko, josta kavi ilmi, etta erityi-

sesti tietomallin positiivinen vaikutus nakyy suunnitteluvaiheessa havainnollista-
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misessa, kohdekayntien ja ajan vahentymisena seka suunnitteluratkaisujen va-
linnassa. Vastauksista kay myds ilmi, etta tietomallilla suunnittelu on sujuvampaa

ja tarkempaa seka viestinta tehokkaampaa.
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KUVA 9. Korjauskohteen suunnittelu tietomallilla

Kysymykseen, tehostiko mittatarkkatietomalli suunnittelua ajallisesti, vastasi 78
% kylla. Vastauksien prosenttiosuudet esitetty kuvassa 10. Eras vastaajista ker-
toi, ettéa "malli ei ollut keilauksen osalta mittatarkka, ei tehostanut ajallisesti vaan

epatarkkuus aiheutti piirustusten korjailua”.
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KUVA 10. Suunnitteluajan ndkyminen tietomallia kayttaen
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3.4 Korjauskohteen toteutus tietomalilla

Toteutusosion kysymyksissa haluttiin tietdd, onko mittatarkalla tietomallilla pys-
tytty parantamaan toteutuksen lapivientia. Toteutusosiossa kysyttiin, oliko mitta-
tarkka tietomalli tehokkaampi ajallisesti, paransiko laatua, vahensikdé muutostoita,
vahensiko virheitd tai paransiko havainnollistamista toteutuksessa. Toteutus-
osiossa kysyttiin myos, oliko mittatarkasta tietomallista tehty toteutus turvalli-
sempi, valmistuiko aikataulussa, oliko materiaalimenekki tarkempaa tai vahen-
sinkd kohdekaynteja. Kuvassa 11 on esitetty vertailutaulukko, josta kay ilmi, etta
tietomallintamisen kayttd koettiin parantavan toteutuksen laatua ja kohteen ha-
vainnollistamista, tarketavan materiaalimenekin maarittelya sekd vahentavan

kohdekaynteja, virheité ja muutostaita.
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KUVA 11. Tietomallia tukena hankkeen toteutuksessa

Kysymykseen, vahensikd mittatarkka tietomalli kohdekayntejd toteutusvai-
heessa, vastasi 56 % kylla. Vastauksien prosenttiosuudet esitetty kuvassa 12.
Eras vastaajista kertoi seuraavaa: "Keilauksella saadaan vain pintojen malli luo-
tua. Purkuaikana tulee varmasti yllatyksia vastaan, josta seuraa tydmaakaynteja.
Jos mahdollista keilaus tulisi tehda pintarakenteiden purun jalkeen.”
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KUVA 12. Toteutuksen kohdekaynnit

3.5 Korjauskohteen kaytto ja yllapito tietomalilla

Kyselyssa selvitettiin, tehtiinkd hankkeista toteutusmalli palvelemaan kiinteiston
kayton ja yllapidon tarpeita. Vastauksista ilmeni, etta téllaista tietomallia ei ole

tehty, mutta sitd on mietitty tehtavaksi.
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4 LASERKEILAUKSEN JA TIETOMALLINTAMISEN KAYTON TU-
LOKSET TALONRAKENNUKSEN KORJAUSHANKEESSA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittd&, voidaanko laserkeilauksella ja tietomallin-
tamisella tehostaa talonrakennuksen korjauskohteiden laht6tietojen kerdysta,
suunnittelua, toteutusta ja yllapitoa. Luvussa 4 esitettavat tulokset on laadittu teo-

rian ja kyselytutkimuksen pohjalta.

Heikko yllapito ja korjaaminen on tullut esille kuntien rakennuskannassa ja
asunto-osakeyhtidissa. Korjausrakentamisessa kiinteistonpito ja oikea-aikainen
korjaaminen ovat tarkedssa asemassa, kun rakennuksia yllapidetd&n suunnitel-
mallisesti. Korjausinvestointeja ja kunnossapitoa pitaisi tehostaa asuinrakennuk-

sissa.

Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd korjausrakentamisessa kaytettava inventointimal-
linnus tulisi tehda 3-ulotteisena. Sen pohjalta voitaisiin laatia luotettavimmat
suunnitelmat ja pystyttaisiin varmistamaan suunnitelmien sopiminen olemassa
oleviin rakenteisiin. Inventointimalli palvelee hankkeen tavoitteita, jos mallinnet-
tavien lahtotietojen hankintapa, tarkkuustaso, kasittely ja tehtavanjako sovitaan
projektikohtaisesti tilaajan ja projektiryhnman kanssa. Korjaushankkeessa lahtoti-
lanteen mallintamisen siséllon ja tarkkuustason maarittely tehdaan mittauksen ja

inventointimallinnuksen tehtavanmaarittelylomakkeen (liite 2) avulla.

Tutkimustulosten mukaan laserkeilaus on kustannustehokas tapa laht6tietojen
saavuttamiseksi suuremmissa, korkeissa ja monimuotoisissa korjausrakentami-
sen kohteissa. Laserkeilaus soveltuu kohteisiin, joissa ei ole ajantasaisia piirus-
tuksia, joissa on monimuotoinen geometria ja paljon tekniikkaa seka rakenteita.
Laserkeilauksen etu verrattuna muihin mittamenetelmiin on tarkka, kattava ja luo-
tettava mitta-aineisto. Monimuotoisissakin kohteissa keilaus pystytdan suoritta-

maan nopeasti seka tehokkaasti.

Kyselytulosten mukaan laserkeilausta on kaytetty vanhojen koulurakennusten
peruskorjauksessa, teollisuuskiinteiston kayttotarkoituksen muutoksissa asun-

noiksi ja liiketiloiksi, LVIS-peruskorjauksen (linjasaneeraus) hanke- ja toteutus-
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suunnittelussa, toimistosaneerauksessa, kirkon peruskorjauksessa, toimitilara-
kennuksen peruskorjauksessa seka puurakennuksia ja historiallisia rakennuksia
saneerattaessa. Laserkeilausta kaytettiin lahtotietoaineiston kokoamiseen hank-
keessa. Laserkeilaus mahdollisti tarkan ja ajantasaisen mittatiedon seka mitta-
tarkan lahtotietomallin. Keilauksien laajuuksia ovat olleet koko rakennus, pelkat
julkisivut tai sisétilat. Kohteet keilataan yleensa kattavasti, eli jokainen huonettila,

piha-alue, julkisivut ja vesikatot.

Tutkimustulosten mukaan laserkeilauksesta saatavaa pistepilved voidaan kayt-
téaa suunnittelun apuna. Pistepilvi mahdollistaa kohteen 3-ulotteisen tarkastelun
seka sita voidaan kayttaa 2D- ja 3D-mallintamisen pohjana. Pistepilvea voidaan
hyodyntad suunnitelmien laadun ja osapuolien valisen tiedonsiirron parantami-
sessa, suunnitteluvirheiden vahentamisessa seka suunnitteluprosessin tehosta-
misessa ja tavoitteen mukaisen lopputuloksen varmistamisessa. Pistepilvi on mit-
tatarkkaa ja se loytyy suunnitelmien tehdessa tietokoneelta, joten lisdkaynteja
kohteessa ei tarvita, jos pistepilvi on tehty tarpeeksi kattavasti hankesuunnittelu-

ja purkuvaiheessa.

Tyossa nousi esille, etta laserkeilausmittauksen pohjalta tehdyn mittatarkan lah-
tétietomallin avulla olemassa olevan rakennuksen ominaisuuksia ja mahdolli-
suuksia pystytdaan arvioimaan paremmin. Kun lahtotiedot ovat luotettavat eivatka
muutu hankkeen aikana, valtytdan uudelleen suunnittelulta. Rakentamisen ai-
kana lisé- ja muutostyot vahenevat, koska suunnitelmat ovat virheetttmammat ja
paremmin yhteen sovitettuja. Tietomallien kolmiulotteisuus havainnollistaa haas-
tavatkin ongelmakohdat projektirynmén eri jasenille seké tilaajapuolen edusta-

jille.

Asiantuntijoille tehdyn kyselyn mukaan laserkeilauksella tehty laht6tietomalli va-
hensi kohdekaynteja ja paransi mallin tarkkuutta seka vahensi mallinnuksen kes-
toa ajallisesti. Laserkeilauksella tehty lahtdtietomalli on kalliimpi toteuttaa mit-
tausvaiheessa, mutta mitta-aineistosta saatava hyoty nédkyy muissa hankkeen
vaiheissa positiivisesti. Lahtotilanteen mallintamisen aika, sujuvuus ja hinta kysy-
myksissa nakyi myos, etta asiasta ei ollut tarpeeksi tietoa, lahtttietomallia ei oltu
tehty itse, vaan se oli tilattu erillisena toimeksiantona tai jos aikaa oli saastetty,
se oli nakynyt epatarkkuutena.
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Selvityksen mukaan tietomallinnuksella pystyttéaisiin tukemaan suunnittelua ja ra-
kentamisen laatua, tehokkuutta, turvallisuutta ja kestavan kehityksen mukaista
hanke- ja elinkaariprosessia. Tietomallinnus mahdollistaa samanaikaisesti ratkai-
sujen toimivuuden, laajuuden ja kustannuksien vertailun investointipaatoksien tu-
eksi. Tietomallintaminen mahdollistaa my6s energia-, ymparisto- ja elinkaariana-
lyysit sekd suunnitelmien havainnollistamisen ja rakennettavuuden analysoimi-
sen. Rakennushankkeen vertailu, suunnittelu ja yllapidon tavoiteseuranta varmis-
taa laadun, parantaa tiedonsiirtoa ja tehostaa suunnitteluprosessia. Tietomallin
parhain hyoty saadaan, kun sitd hyddynnetaan suunnittelun alusta rakennuksen

yllapitoon asti.

Tutkimustulosten mukaan sunnittelu kannattaa toteuttaa tietomallinnuksella sa-
neerauskohteissa, kun tehdaan rakenteellisia muutoksia tai uusitaan talotekniik-
kaa merkittavasti. Tietomallin kolmiulotteisuus mahdollistaa tormaystarkastelun
ja havainnollisemman visuaalisen tarkastelun. Hankkeelle saadaan hyvat ja toi-
mivat suunnitelmat, jos tietomallinnus tehdaan mittatarkaksi. Mittatarkka tieto-

malli toimii myos luotettavana lahtdtietona kohteen tulevissa korjaushankkeissa.

Vastaajat kokivat, ettéd mittatarkalla tietomallilla tehty suunnittelu paransi hank-
keen havainnollistamista ja suunnitteluratkaisujen valintaa seka vahensi kohde-
kaynteja seka suunnitteluun menevaa aikaa. Mittatarkalla tietomallilla tehty suun-
nittelu paransi myds tarkkuutta, viestintaa ja sujuvuutta, mutta vastauksista ilmeni
myds erimielisyyksid, koska asiasta ei ollut tarpeeksi tietoa tai tietomalli ei ollut

mittatarkka.

Selvityksen mukaan urakoisijat kayttavat tietomallia jarjestaakseen tuotannon si-
séaltoja. Tietomallien kolmiulotteinen havaintoesitys on helppo hyddyntaa erilai-
sissa kayttotilanteissa. Tietomallia kaytetaan perehdyttdessa kohteeseen ja ra-
kenteisiin seka tydjarjestysten suunnittelun ja tdéiden yhteensovittamiseen. Mitta-
tarkalla tietomallilla tehty toteutus paransi havainnollistamista ja laatua seka va-
hensi kohdekaynteja, virheitéd ja muutostaita.

Kaiken kaikkiaan voitiin todeta, etta tietomallinnuksella saadaan hy6ty ja kustan-
nussaasto, kun rakennushankkeen mallit voidaan siirtda ajantasaisina ja tieto-

sisalloltaan riittavina yllapidon tarpeisiin. Tietomallinuksella voidaan varmistaa,
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ettd rakentamisen aikana tehdyt muutokset péaivitetddn malliin. Kohteista ei ole
tehty kayton ja yllapidon tarpeisiin toteutuksen tietomallia. Vastauksista kuitenkin
tuli esille, etta sita on mietitty tehtavaksi.
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5 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten kehittynyt mittamene-
telma tehostaisi talonrakennuksen korjaushankkeen lapivientia. Liséksi tutkittiin,
voitaisiinko laserkeilauksella tehostaa lahtotietojen keraysprosessia ja miten mit-

tatarkalla laht6tietomallilla voitaisiin tehostaa suunnittelua, toteutusta ja yllapidoa.

Tyon avulla muodostui selkeé kuva laserkeilauksen hyddyntamisesta ja siitéa, mi-
ten tietomallintamisella voitaisiin parantaa suunnittelua, toteutusta ja yllapitoa.
Tietomallia voitaisiin jo suunnittelun lahtévaiheessa nayttaéa urakoitsijalle seka ti-
laajalle viestinndn ja paatdoksenteon helpottamiseksi. Mittatarkkaa tietomallia
suunnittelijat voisivat hyédyntdd suunnittelussa, urakoitsijat toteutusvaiheessa ja

tilaaja rakennuksen yllapidossa.

Talonrakennuksen korjausrakentamisessa olisi hyva paasta siihen tilanteeseen,
ettd tietomallia hyddynnetaan suunnittelusta yllapitoon asti. Talonrakennuksen
korjausrakentamisessa laserkeilaus ja tietomallintaminen on hyva menetelma.
Parhaiten se erottuu edukseen suurissa ja monimuotoisissa kohteissa. Pienissa
kohteissa voisi jokin muu menetelma olla edullisempi, mutta jos ottaa huomioon
mittauksen jatkokayttomahdollisuudet tulevissa korjauksissa tai yllapidossa, on
se hyva menetelma.

Laserkeilaus on hinnaltaan kallis vaihtoehto lahtotietojen selvityksessa, mutta
kun ottaa huomioon siita saatavan hydédyn monella osa-alueella hankkeen ai-
kana, se on vanhaan menetelm&an verrattuna tehokkaampi vaihtoehto. Tietomal-
lin tekeminen kokonaan laserkeilauksesta saatavasta mittatiedosta voi olla ty6-
lasta pienemmissa korjauskohteissa. Pienemmissa kohteissa tietomalli voitaisiin
toteuttaa hybridimallina. Hybridimallissa on osa pistepilvimuodossa ja tietomal-

lina korjattava alue.

Opinnaytetydn tehdyista tutkimuksista tilaajayritys saa tietoa siitd, kannattaako
laserkeilausta ja tietomallintamista kayttaa tulevissa talonrakennuksen korjaus-
hankkeissa. Laserkeilauksen ja tietomallintamisen avulla yritys voisi kehittaa toi-
mintaa. Uusimmalla teknologialla voitaisiin kasvattaa yrityksen imagoa edellaka-

vijana korjaushankkeiden lapiviennissa. Laserkeilauksen ja tietomallintamisessa
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kaytosta haasteena voi ndkya henkiloston kouluttaminen kayttdmaan menetel-
maa mabhdollisimman tehokkaasti. Haasteena voi nakya myads, jos tarjoukseen

lisatdan ylimaaraisia tehtaviad ilman hyvia perusteita.

Laserkeilaus ja tietomallintaminen toisi suunnitteluun uusia toimintatapoja ja
saattaisi alussa jopa lisata tydmaaraa, mutta hankkeen aikana hyoty tulisi esille.
Laserkeilauksella toteutettua mittatarkkaa tietomallia voisivat hyddyntaa kaikki eri
alojen suunnittelijat ja nain ollen suunnitelmien sovittaminen yhteen olemassa

olevaan rakennukseen helpottuisi.
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KYSELY KEHITTYNEEN MITTAMEN_ETELMAN JA
TIETOMALLINTAMISEN HYODYNTAMISESTA
TALONRAKENNUS KORJAUSHANKKEISSA

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehostaa mittamenetelmalld ja tietomallintamisella
talonrakennus korjaushankkeen suunnittelun, toteutuksen ja yllapidon toimivuutta. Tyassa
perehdytaan tietomallintamista tukevaan laserkeilaukseen. Taman jalkeen selvitetédan, kuinka
tarkkaa mittatietoa voitaisiin hyodyntaa korjauskohteen tietomallintamisessa, suunnittelussa ja
toteutuksessa ja yllapidossa.

LISATIEDOT

Sitowise Oy:sta tyota tekee AMK insindoriopiskelija Siiri Mattlar ja tydta ohjaa Juha-Pekka
Kumpulainen ja Riku Ansamaa.

Kiitan jo etukateen vastauksistanne ja vaivannadstanne!

Parhain terveisin

Siiri Mattlar
sliri.mattlarn@sitowise.com
puh. 050 408 2409

1. Email address *

Laserkeilaus

2. Millaisissa talonrakennus korjaushankkeissa olet kdyttanyt laserkeilausta ja miksi?
Missa laajuudessa kohde keilattiin ja kuinka kauan keilaus kesti?

Lahtotilanne
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3. Mita mittamenetelmia olette kdyttanyt korjauskohteen lahtétietojen selvittamisessa?

Lahtotilanne
4. Oliko pistepilvesta sujuvampi tehda lahtotietomalli aiempaan menetelmaan verrattuna?
Check all that apply.
Kylla
Ei
Other:

Lahtotilanne

5. Tehostiko laserkeilauksesta saatava pistepilvi ajallisesti lahtotietomallintamista
aiempaan menetelmaan verrattuna?

Check all that apply.
Kylla
Ei
Other:

Lahtotilanne

6. Oliko Laserkeilauksella tehtava lahtotietomalli kalliimpi toteuttaa kuin aiempi
menetelma?

Check all that apply.

Kylla
Ei
Other:

Lahtotilanne
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7. Saatiinko laserkeilauksella tehdyksi tarkempi lahtotietomalli verrattuna aiempaan
menetelmaan?

Check all that apply.
Kylla
Ei
Other:

Lahtotilanne

8. Vahensiko laserkeilauksesta saatava pistepilvi kohdekay nteja
lahtotietomallivaiheessa?

Check all that apply.
Kylla
Ei

Other:

Suunnittelu
9. Tehostiko mittatarkka tietomalli suunnittelua ajallisesti?
Check all that apply.
Kylla
Ei

Other:

Suunnittelu
10. Oliko suunnittelu sujuvaa mittatarkasta |lahtétietomallista ?
Check all that apply.
Kylla
Ei

Other:

Suunnittelu

11. Vahensiko mittatarkka lahtotietomalli kohdekaynteja suunnittelun aikana?
Check all that apply.

Kylld
Ei

Other:
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Suunnittelu

12. Helpottiko mittatarkka tietomalli suunnitteluratkaisujen valintaa?
Check all that apply.

| Kylia
|| Ei
|| Other:

Suunnittelu

13. Helpottiko mittatarkka tietomalli suunnitelmien havainnollistamista?
Check all that apply.

(] Kyla
| | E
| | Other:

Suunnittelu

14. Paransiko mittatarkka tietomalli suunnitteluvaiheen viestintaa?
Check all that apply.

| Kylia
[ Ei
|| Other:

Suunnittelu

15. Saatiinko mittatarkalla tietomallilla tehtya tarkemmat suunnitelmat?
Check all that apply.

(] Kyla
[ Ei
| | Other:

Toteutus

16. Tehostiko mittatarkka tietomalli toteutusta ajallisesti?
Check all that apply.

] Kyl
| | E
|:| Other:
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Toteutus

17. Paransiko mittatarkka tietomalli kohteen toteutuksen laatua?
Check all that apply.

Kyl
Ei

Other:

Toteutus

18. Paransiko mittatarkka tietomalli toteutukseen turvallisuutta?
Check all that apply.

Kylla
Ei

Other:

Toteutus

19. Oliko materiaalimenekin maarittely tarkempaa mittatarkasta tietomallista?
Check all that apply.

Kylla
Ei
Other:

Toteutus

20. Vahensiko mittatarkka tietomalli toteutuksen virheita?
Check all that apply.

Kylla
Ei
Other:

Toteutus

21. Vahensikod mittatarkka tietomalli toteutuksen muutostdita?
Check all that apply.

Kylla
Ei
Other:
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Toteutus
22. Valmistuiko mittatarkalla tietomallilla tehty hanke aikataulussa?
Check all that apply.
Kylla
Ei

Other:

Toteutus
23. Vahensiko mittatarkka tietomalli kohdekaynteja toteutusvaiheessa?
Check all that apply.
Kylla
Ei

Other:

Toteutus

24. Helpottiko mittatarkka tietomalli suunnitteluratkaisujen havainnollistamista
toteutuksessa?

Check all that apply.
Kylla
Ei
Other:

Kaytto ja yllapito

25. Tehtiinkdé hankkeista toteutusmalli
palvelemaan kiinteiston kayton ja yllapidon
tarpeita?

Huomiot

26. Muita huomioita asiaan liittyen?
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Liite1: Mittauksen ja inventointimallinnuksen
INV tehtavanmaarittelylomake Esi uvaus lislosisdllosis
Projektitiedot Kohde mitataan
Paivays pp Kk Ryomintatila on  x
Projekti: Projektin nimi kerroksia 4 x
Projeklipaallikkd Etunimi Sukunimi Ullakko _on x
Laajuus: brm2, siséltaa kellarin, ndmintatilan ja ullakon
Lahtotiedot tilaajalta tiedostomucto
Olemassa olevat arkkitehtisuunnitelmat kuvatiedostoina x esim. plt. tif, jpg tai pdf
Olemassa olevat arkkitehtisuunnitelmat CAD-tiedostoina x esim. dwyg, Archicad tai Revit
Olemassa olevat rakennesuunnitelmat kuvatiedostoina x esim. plt. tif, jpg tai pdf
Olemassa olevat rakennesuunnitelmat CAD-tiedostoina x esim. dwg
Tilojen numerointi ja ni isohjeet x
Muut
EEEE mittausmenetelma mittaustarkkuus
Tasol - Laserkeilausmittaus x kohina max #10mm, mittapisteet alle 5mm valein
Piha-alueiden kartoitus x
Muu paikala tehtava mittaus X Lattiakaivojen kartoitus
Mallin téydennys vanhojen suunnitelmien pohjalta
Mittauksen lopputuote tiedostomuoto
Laserkeilausmittauksen pydrahdyskuvat ja py6rahdyskuvaindeksi X ipg
Laserkeilauksen pistepilvimalli x esim. imp tai pts
Mitattavat pybrahdyskuvat x esim. LFM Netview tai Leica True View
Lopputuotteet hankesuunnitteluvaiheessa tiedostomuoto / huomautus
Tontin mali x esim. IFC 2x3 ja Autocad Architecture 2012
Inventointimaili Taso1 - Tilamalli x esim. IFC 2x3 ja Autocad Architecture 2012
Mittauspiirustukset X pdf (ja tanvittaessa CAD tiedostoina esim. dwg)
Tontin kartoituspirustus x pdf ja dwg
Pohjapiirustukset Bkpl Kerrostasojen korkomerkinnat, tilalitterat
Leikkauspiirustukset 2kpl Kerrostasojen korkomerkinnat
Jukisivupiirustukset 4kpl Maanpinnan, réystéiden. ja harjan korkeudet
Vesikattopiirustus 1kpl Raystaiden, ja harjan korkeudet
Muut
Lopputuotteet Ehdotussuunnitteluvaiheessa tiedostomuoto / huomautus
Tontin mali X esim. IFC 2x3 ja Archicad 14
Inventointimalli Taso2 - Rakennusosamalli x esim. IFC 2x3 ja Archicad 14
Mittauspiirustukset x pdf ja dwg
Tontin kartoituspirustus x esim. Archicad
Pohjapiirustukset Gikpl Laattojen ala- ja yldpinntojen ja alak attojen
korkomerkinnat, tialitterat
Leikkauspiirustukset 2kpl Laattojen ala- ja ylapinntojen ja alakattojen
korkomerkinnat
Jukisivupiinustukset 4kpl Maanpinnan, réystéiden. ja harjan korkeudel
Vesikattopiirustus 1kpl Raystaiden. ja harjan korkeudet
Muut
Optiot Ha | Eh To Rav Rak Ki
Osallistuminen inventointimalinnuksen m aarittelyyn (x) 3 (x) |
Panoraamavalokuvat (x) + (x) * lipg
Inventointimallin konvertointi arkkitehdin ohjelmistomuotoon x) | (%)
_Huonetilainventointi (x) 1
_Rakennushistoriaselvitys (x) |
Haitta-ainekartoitus (x) 3
_Raportit (x) » sim. Tialettelo inventointimalista
Muu 4 |
Havainnollistamiste htdvit Ha | Eh _To Rav Rak Ki
Visualisoinnit H
limakuvat (x) * (x)
Ulkokuvat (x) * (x)
Sisakuval 0 ix)
3D animaatiot (x) 1 (x)
Muu havainnolistaminen 1 lesim_ tilakaaviot
Koordinaatisto Ha ' Eh _To Rav Rak Ka
Maantieteelinen koordinaatisto T | " Siirtokoordinaalit kunnan koordinaatistoon
Suunnittelun koordinaatisto [ x U [ x [ x| x| x Korkeusasema kunnan korkeusjarj
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tehtavanmaarittelylomake

LITE 2/2

Esimeridiuvaus tietosis dlitsta

Projektitiedot Kohde mitataan
Pavays pp.kk.wy Ryomintatila on  x
Projekti: Projektin nimi kerroksia 4 k3
Projektipaalikko Etunimi Sukunimi Ullakko _on x

- rakennusosamalli
rakennusosamalli

£
=
=
- &
2 i
Lihtotilanteen mallinnustehtivat vaiheittain PR S Malinnetaan x=kylld (x)= maantelldan hankekohtaisesti
Tilat ja sijainnit huomautus
Laajuustiedot
Pinta-alat (tiachjekteissa)
Kerrosala [kem2]
Bruttoala [brm2]
Huoneistoala [htm2]
Huoneala [hum2] X X X
Hydtyala [hym2]
Asuntoala [asm2]
Tilavuudet (tilaobjekteissa)
Rakennuksen tilavuus
Huoneen tilavuus X X X
Huonetilat (tilachjekteissa)
Tilachjelmaan kuuluvat tilat X X X
Tilachjelmaan kuulumattomat tilat x x x
Sijainnit
Rakennuksen sijainnit
Rakennuksen kerrokset x x x
Huoneistot ja osastot
Lohkot
Termiset vyohykkeet
Paloalueet
T =
E E
]
s 2 2
== = = -E
8 E 5
- L] c
2 3 3 £
Lihtotilanteen mallinnustehtivat vaiheittain = - 2 Malinnetaan x=kyll3 (x)= maantellz&n hankekohtaisesti
Talo 2000 ohde [huomautus
11 Alueosat
3D pintamalli X X X
113 Paallystest
Likennealueet X X
Paikoitusalueet X X
Oleskelualueet X k3
Leikkialueet X X
Pintavesien poistojanestelma
Sailytettava kasvillisuus x | x | x x_|Malinnet; ijai k symboli
114 Aluevarusteet Sijainti ija geometna
Talovarusteet x (x)
[o] usteet X (=)
Leikkivausteet X ()
115 Aluerakenteet ijainti ija geometra
Pihavarastot X X X
Katokset 3 x 3
Terassit * * *
Tukimuurit * * *
Aidat ja muurit x x *
Altaat X X X
Ajoluiskat x x x
Portaat X X x
Muut tontin malliin vaadittavat tiedot




MITTAUKSEN JA INVENTOIMALLINNUKSEN TEHTAVANMAARITTELYLO-
MAKE LITE 2/3

Liite1: Mittauksen ja inventointimallinnuksen
I N V tehtavanmaarittelylomake Esimerkkikuvaus tistosisSlésts
Projektitiedot Kohde mitataan
Péivays pp. kkwnew Ryomintatila on  x
Projekti: Projektin nimi kermksia 4 X
Projektipaallikko Etunimi Sukunimi Ullakko _on X
¥
s & 8
E E E
2 2 2
F [ [
5 3 3
Lahtatilanteen malli tehtavit vaih eittain ﬁ ﬁ ﬁ Mallinnetaan x=kylla (x)= maaritellaan hankekohtaisesti
Talo 2000 kohde Em
12 Talo-osat
121 Perustukset
121 Perustukset k olevien p
tarvittaessa rakennesuunnittelijan tehtava
122 Alapohjat
1221 Alapohjalaatat (=) x x nakyvilta osin
1222 AMlapohjakanaalit () | ) | ix)
123 Runko allinnetaan nakyvilta osin
1231 Vaestbnsuojat x| x| x
1232 Kantavat seinat (%) | x x
1233 Pilarit () | = X
1234 Palkit () | = X
1235 Valipohjat (=) x x
1236 Ylapohjat x) | x | x
1237 Runkoportaat (%) x x
124 Julkisivut
1241 Ulkoseinat X X X
1241 Religfit ja koristeaiheet X
1242 |kkunat, asennusaukko (x)
1242 |kkunat, karmeineen ja puitteineen x x
1243 Ulko-ovet, asennusaukko [x)
1243 Ulko-ovet, karmeineen X X
1244 Julkisivuvarusteet x
125 Ulkotasot
1251 Panekkeet (%) x x
1252 Katokset (%) x x
1253 Erityiset ulkotasot () | = X
126 Vesikatot
1261 Vesikattorakentest X X
1262 Raystasrakenteet x
1263 Vesikatteet x x x
1264 Vesikattovarusteet X
1265 |asikattorakenteet x x
1266 Kattoikkunat ja -luukut x x
13 Tilaosat
131 Tilan jako-osat
1311 Valiseinat X X
1312 Lasivaliseinat X X
1313 Erityisvaliseinat X X
1314 Kaiteet x x
1315 Valiovet X X
1316 Erityisovet x x
1317 Tilaportaat X X
132 Tilapinnat
1321 Latticiden pintarakenteet x
1323 Sisakattorakenteet x x
1325 Seinien pintarakenteet x
133 Tilavarusteet
1331 Vakiokiintokalusteet x x
1332 FErityiskiintokalusteet () x
1333 Varusteet X
1334 Vakiolaitteet X
1336 Saniteettikalusteet () | = X
1337 Saniteettivarustest x
134 Muut tilaosat
1341 Hoitotasot ja kulkurakentest *x
1342 Tulisijat ja savuhormit X X Nakyviltd osin ulkopuclelta
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I N V Liite1: Mittauksen ja inventointimallinnuksen
tehtavanmaarittelylomake S
Projektitiedot Kohde mitataan
Piéivays pp.kk. wy Ryomintdtila on X
Projekti; Projektin nimi kermoksia 4 X
Projektipaallik ko Etunimi Sukunimi Ullakko on  x
i &
1
g 2 E
.|
284
s ¥ %
Lihtotilante en mallinnus tehtév it vaiheittain S il Mallinnetaan x=kylla (x)= madrnteldan hankekohtaisesti
Tekniikkaosien mallinnus vaaditaan vain
2 Tekniikkaosat erikoistapauksissa
21 Putkiosat
Putkiosat tilavarauksena (%)
_ Putkiosat (x)
22 limanvaihto-os at
liImanvaihto-csat lilavarauksena (%)
limanvaihto-osat (%)
23 Sahkéosat
Walaisimet (x)
Sahkahyllyt (x}
25 Laiteosat
251 Siirtolaittest
2511 Hissil x mittaus ja
2512 Kuljettimet (%)
252 Tilalaitteet
2521 Keittidlaittest (x)
2522 Pesulalaittest (x)
2523 Vaestonsuojalailteet (x)
2522 Pesulalaittest (x)
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Havainnollistuskuva kohteesta

LITE 2/5

Suunnittelukohde

Suunnitteluvaihe

Tietomalliselostuksen pdivdys

Muutospadivays

Yritys

Tietomalliyvhteyshenkild

Yhteyshenkilon sahképostiosoite

Yhteyshenkilén puhelinnumero

Kohteen vastuuhenkild

Kohteen projektipaallikké

Kéytettdvat ohjelmistot

Lisatietoja, huomioita yms.

Mittausmenetelma

Mittaustarkkuus

Mittausajankohta XX.x.2012
Poikkeamat 1.
mittausmadrittelysté 2.

Mitta-aineiston
toimitusmuoto

Muuta huomioitavaa

Mallinnuksen mittayksikké

mm

Koordinaatisto

Inventointimalli on mallinnettu projektikoordinaatistoon.
Projektikoordinaatiston kuvaus.

Korkeusjdrjestelma

Inventointimalli on xx korkeusjédrjestelman mukaisessa todellisessa
korkeusasemassa

Origo

Kuvaus origon sijainnista

Siirtokoordinaatit

Vastinpisteet projektikoordinaatiston muunnosta varten

Kerrosten korkeusasemat

1. kerros +10.00
2. kerros +14.00

Lahtotietojen alkuperd

Lihtotietojen alkuperan kuvaus

Mallin tarkkuus

Yleisten Tietomallivaatimuksien, Osan 2, Liitteen 1 mukainen

Poikkeukset
tarkkuustasosta:

1.

Tiedostojen
nimedmisperiaatteet

Rakennusosien
nimedmisperiaatteet

Kaytetty tasojarjestelma

Mallin tietosisalté

Yleisten Tietomallivaatimuksien Osan 2, Liitteen 1 mukainen

Poikkeamat
mallinnuskdytannosta

1.

Muuta huomioitavaa
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Paikka:

Aika:
Tarkastaja:
Kohde:

Versio:

Version paivays:

Kunnossa
Puutteita
Ei relevantti

Lahtétietomallin tarkastuslomake Kommentit

Tietomalliselostus

Mallit sovittuina tiedostoformaatteina (IFC ja muut sovitut tiedostot)
Mittaustulokset vastaavat mitattua rakennusta

Malli vastaa mittausdokumentteja (pistokoe})

Koordinaatisto on sovitun mukainen

Sovittuja kuvatasoja on kaytetty

Kerrokset on maaritetty

Rakennusosat ja tilat on maadritelty kerroksittain
Sovitut/vaatimusten mukaiset tilat ja rakennusosat on mallinnettu (Osa
2, Liite X)

Rakennusosat on mallinnettu oikeilla tyokaluilla

Sovittuja rakennusosatyyppeja on kaytetty

Mallissa ei ole ylimadraisia rakennusosia

Mallissa ei ole sisakkéisia tai tuplarakennusosia

Mallissa ei ole merkittavia komponenttien valisia leikkauksia
Tilojen korkeus on mallinnusvaatimusten mukainen

Tilat kohtaavat ympéardivat seinat ja muut objektit

Tiloja el ole paallekkain

Sovitunmukaisia tilatunnisteita on kaytetty

Allekirjoitus:




