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ESIPUHE

Nykyiselld, kehittyvilld teknologialla saadaan rakentamisaikana tehtévat perus-
korjauskohteiden tarkemittaukset toteutettua nopeasti ja tehokkaasti. Tarkemit-
tauksilla saadaan alkuvaiheen inventointimallia luotettavampaa tietoa esimer-
kiksi puretuista, ailemmin piilossa olleista runkorakenteista ja voidaan varmistaa
suunnitelmien toteutettavuus seké laadukkuus.

Keskimadraisessd korjaushankkeessa tarkemittausten tuoman tiedon paivitta-
minen suunnittelumalliin limittyy osaksi toteutussuunnittelua. Poikkeuksellisen
vaativissa, rakennussuojelullisia arvoja ja monimutkaista geometriaa sisédltavissa
korjauksissa ty6vaihe voi kuitenkin osoittautua suuritéiseksi ja vaikeasti ennakoi-
tavaksi. Hidas tyoprosessi ja suunnitelmien epétarkkuus vaikuttavat kriittisesti
suunnitelmien toteutettavuuteen ja luotettavuuteen, miké hidastaa koko rakenta-
misprosessia ja saattaa johtaa virheisiin.

Tarkentuva todellisuus oli osa kiinteist6- ja rakennusalan digitalisaatiota
edistavadn KIRA-digi -ohjelmaa, ja se on saanut tukea Ymparistoministeriolta.
Tarkentuva todellisuus -hankkeessa tavoitteenamme oli kehittdd uudenlaista
tyoprosessia, jolla tarkentuvan pistepilviaineiston kisittely ja mallinnus sujuisivat
mahdollisimman nopeasti rakentamisaikana. Tyoprosessia testattiin ja validoitiin
iteratiivisesti oikeassa toimintaympéristdssd kahdessa poikkeuksellisen vaativas-
sa peruskorjaushankkeessa: Helsingin Olympiastadionissa ja vihdisemmailtd osin
Finlandia-talossa. Hankkeen lopputuloksena syntyi luonnos uudeksi tyéproses-
siksi, jolla tarkentuva tieto saadaan lisdttyd suunnittelutietomalleihin joustavam-
min, nopeammin ja helpommin. Uudistettua prosessia pyritadn hyodyntdmaan
ja jatkokehittdamaédn Finlandia-talon hankkeessa.

Pidemmin aikavilin tavoitteena on vakiinnuttaa uusi toimintatapa osaksi suun-
nittelualan kaytdntoja. Hankkeesta on viestitty toimiston ja Kira-digi -ohjelman
verkkosivuilla, ja sitd esiteltiin myos Kira 360 -tilaisuudessa 7.3.2018 ”Suunnit-
telun uudet tyokalut: Parasta laatua ja sujuvampia prosesseja”. Tama hankkeen
loppuraportti on julkisesti saatavilla.

Loppuraportti C.-}
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LAHTOTILANNE

Hankkeen alussa kartoitimme nykyisen tarkemittausprosessin sudenkuop-
pia (Case Helsingin Olympiastadion), sekd vaiheita, joissa tyypillisesti
tehdddn virheitd tai joudutaan muista syistd palaamaan takaisin. Tarkaste-
luajanjaksona oli prosessi suunnittelusopimusten laatimisesta rakennuksen
valmistumiseen.

Nykyisessd prosessissa suurimmiksi haasteiksi on koettu seuraavat:

1) Tarvittavien mittausten kommunikointi mittaajalle tapahtuu ldhes aina
vilikdden kautta, mika aiheuttaa tietokatkoksia ja johtaa epaselviin tai Vaihe

. . . a ¢ Suunnittelu- Tyon i Tarkemittausten | Tarkemittausten
epiluotettaviin mittaustuloksiin. i sopimukset | suunnittelu& tarpeen ! tilaus
2) Tyomaalta saatava mittatieto poikkeaa — jopa saman hankkeen sisalla ! ! alkataulutus ! arvieints !
- laadultaan, tarkkuudeltaan ja tiedostomuodoltaan. Osa mittaustulok- ! ! ! !
sista on tulkinnanvaraisia tai muuten kéyttokelvottomia. Tiedostoja toi- N SR S S
mitetaan useassa erdssd, ja tiedostokoot ja tydméarat kasvavat nopeasti Osapuolet Tilaaja Urakoitsija Arkkitehti Urakoitsija
hallitsemattomiksi. Saadun tiedon dokumentointi on puutteellista 1 ArkKitehti _ Arkkitehti Erikoissuunnittelijat
. .. a1 . ! Urakoitsija Erikoissuunnittelijat Urakoitsija
(kuka mittasi ja mihin tarkoitukseen). 3 Mittaaja

3) Tarkemittausten automaattiseen tarkistukseen ei ole olemassa sopivia
tyokaluja, ja silmédmadrdinen tarkistus on hidasta ja altista virheille.

Vaikeudet Vaaraan aikaan toteute-
tut mittaukset ovat
hyodyttomia. Mittauk-
set ajoitettava oikein.
Tarpeita on vaikea
arvata etukateen.

Nykyisissé suunnittelus-
opimuksissa ei ole
huomioitu tarkemit-
tauksia tai maaritelty
rooleja

Priorisointi ja ennakoin-
ti: kaikkia ongelmia ei
voi etukateen tietdad

Suunnittelija ei tilaa
mittausta suoraan
tekijalta, vaan urakoitsi-
jan kautta. Mahdollinen
tietokatkos. Paljon
tietoa jaa tydomaalle.

4) Nykyinen tyojérjestys, aikataulutus ja sopimukset perustuvat korjaus-
rakentamisen osalta virheelliselle olettamalle, ettd suunnitelmat ovat
yhteensopivia, kun tyémaavaihe alkaa. Tarkemittauksilla ja niistd aiheu-
tuville muutoksille ei ole varattu aikaa eika resursseja.

5) Tarkentuvan lahtétiedon kisittely puuttuu rakentamisen tehtévéluette-
loista ja Rakennusurakan yleisistd sopimusehdoista (YSE 1998). Tehtava
jaa erikseen sovittavaksi ja siksi usein puutteellisesti maaritellyksi. Tyo
vaatii erittdin korkeaa tietomallinnus- ja suunnitteluosaamista, johon
on vaikea ennalta varautua.




Loppuraportti ¢ -

Mittaus ei vastaa tarvetta, tilataan uusi tarkemittaus Yhteensovitus ei onnistu, uusi tarkemittaus

Ei vaikutuksia tai muutostarpeita, rakennustyot jatkuvat

. Tyémaan purut Tarkemittausja Pistepilven ; Vertailu Vaikutusten ' Suunnitelmien Muutosten Suunnitelmien | Suunnitelmien Rakennustyot |
. valmistuneet tiedoston kon- ! avaus ja i alkuperdiseen arviointi | paivittiminen | kommunikointi yhteensovitus |  toteaminen jatkuvat !
: (kevyet / vertointi ! kasittely ' lahtotietoon ' muuttuneen !  suunnittelu- i yhteensopiviksi !
! kantavat) ! ! ! lahtotiedon ! ryhmalle ! !
| : : : mukaan : : :
Urakoitsija Mittaaja Arkkitehti Arkkitehti Arkkitehti Arkkitehti Arkkitehti Arkkitehti Suunnitteluryhma Urakoitsija
Tietomalli- Tietomalli- Erikoissuunnittelijat Paasuunnittelija
koordinaattori koordinaattori

Erikoissuunnittelijat

Suunnitelmat ovat
jatkuvasti joiltain osin
kesken, taydellista
yhteensopivuutta ei

Suunnittelualat eivat
ole keskenddn samassa
vaiheessa.

Vaikutusten arviointi
tapauskohtaista, vaiku-
tuksia muihin suunnit-
telualoihin vaikea arvi-

Automatisoituun vertai-
luun ei ole sopivaa
ohjelmaa. Solibri Model
Checker ei ymmarra

Purkuaikataulu erityi-
sesti kantavien raken-
teiden osalta saattaa
olla my6hainen suun-

!
|

|

| Sopiva tiedostomuoto
|

|

|

|

|

' nittelua ajatellen

|

|

|

|

|

|

|

|

riippuvainen ohjelmas-
ta, eri suunnittelijoiden
tarpeet eroavat.

Pistepilvitiedosto avau-
tuu eri ohjelmilla, mutta
ei toimi sellaisenaan.
Tiedosto taytyy muut-

Tyonjako, kuka mallin-
taa muutokset?
Normaali suunnittelu ja
muutossuunnittelu ei

Muut suunnittelijat
joutuvat odottamaan
arkkitehdin mallinta-
maa tietoa. Suunnitteli-

|
|

|
Urakoitsijalle saatava 3
tieto muuttuneista !
suunnitelmista. !
Ty6maan vaikea !
ennakoida i
i

|

i

|

i

|

i

|

Tiedostokoko suuri. taa verkoksi tai raken- pistepilved, ArchiCAD, oida. erotettavissa laskutuk- joille on erikseen tiedo- voi saavuttaa.
Useiden tiedostojen nusosat tdytyy mallin- Navisworks, CloudCom- sessa. tettava kohdat, jotka suunnitelmien
hallinta vaikeaa. Puute taa erikseen ennen pare ... heidan taytyy tarkistaa. valmistumista ja

osaavista mittaajista. vertailua. aikatauluttaa tyota.
Ty6las vaihe ja pienet

erot vaikea loytaa.
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MITA KOKEILTIIN?

Hankkeessa toteutettiin pienid, kevyitd kokeiluja, joissa hyédyn-
nettiin todellisista hankkeista saatavaa aineistoa. Kokeilut on jaettu
neljaan kategoriaan:

=|| Sopimukset - Miti eri osapuolten vilisissd sopimuksissa
E voidaan kehittda?

@C‘ Prosessit — Miti vaiheita voidaan sujuvoittaa tai suoravii-
vaistaa?

T Tyokalut - Mitki ovat parhaat tydkalut? Mitd tyokaluja
vield tarvitaan?

& Roolit — Miten eri osapuolten viliset vastuut ja roolit
tulisi jakaa?

Téssd raportissa kokeilut on lukemisen helpottamiseksi lisdksi
numeroitu sen mukaan, mihin prosessin vaiheeseen (ks. edellisen
sivun kaavio) kokeilu liittyy.

Suurin osa kokeiluista liittyi Olympiastadionin hankkeeseen,
josta oli kokeilun aikana saatavilla eniten erilaista tarkemittaus- ja
pistepilviaineistoa. Alkuperiisestd hankesuunnitelmasta poiketen
Kivimiehen koulun ja pdivakodin tydmaavaiheesta ei kertynyt
juurikaan pistepilvi- ja suunnitteluaineistoa kokeilun kéytt6on.
Tami kuvaa sitd, ettd pienemmissd korjaushankkeissa mittapoik-
keamiin ja suunnitelmamuutoksiin ehditadn reagoida helpommin
sekd suunnittelussa ettd tyomaalla, eiké laajoille tarkemittauksille
tai niistd aiheutuvalle muutossuunnittelulle ei ole suurta tarvetta.

Kokeilevan kehittimisen hengessé kokeilujen valintakriteereind oli
korkea vaikuttavuus, mutta matala vaativuustaso. Tavoitteena oli
oppia ongelmasta kokeilujen kautta enemmin, jotta voidaan 16ytaa
potentiaalisimmat jatkokehityskohteet.

AN

_______________

vaikuttavuus

nopeat jatko- :
kokeilut kehitys X

_______________

vaativuus



TYOKALU

Jaettu mittauskartta

OT

Nykyisessd prosessissa eri suunnittelijat tilaavat tarvitsemansa tarkemittauk-
set urakoitsijalta, joka tilaa ne edelleen mittaajalta. Eri suunnittelijat voivat
toisistaan tietdmaitta tilata useita paallekkaisid mittauksia samasta alueesta.
Vilikdden kautta tehdyt mittauspyynnoét saattavat johtaa myos tietokatkoihin.
Mittaajille kertyy projektin aikana paljon my®6s sellaista tietoa, joka ei ikina
péaady suunnittelijoille, koska sitd ei ole erikseen pyydetty.

Hypoteesin mukaan kommunikaatiota voisi helpottaa vuorovaikutteinen
pohjapiirros tai kartta, johon eri suunnittelijat voisivat helposti ja nopeasti
péivittda mittaustarpeitaan. Olympiastadionin pohjoiskaarteessa ideaa kokeil-
tiin kevyesti ensin mittauspyynt6ja varten laaditulla omalla pohjapiirustus-
sarjalla, johon sekd laserkeilattavat ettd pistemitattavat alueet ja rakennusosat
oli merkitty. Mittauspyyntojen kiireellisyys ja priorisointi esitettiin véreilld, ja
mittaustarpeita ohjeistettiin selventavilld teksteilld. Mittauspyyntopiirustukset
ldhetettiin samanaikaisesti seké tydmaalle ettd muille suunnittelijoille, jotta
he pysyisivit ajan tasalla tulevista mittauksista ja voisivat lisdtd kartalle omat
mittaustarpeensa. Ideaalitilanteessa mittauspyyntokartta olisi suunnittelijoi-
den yhteinen.

Jatkossa pohjapiirustuksen tilalla voisi olla vuorovaikutteinen pilvipalvelussa
sijaitseva kartta tai 3D-malli, ja johon kaikilla osapuolilla olisi paasy. Testa-
simme tdhin tarkoitukseen myos tydmaan laadun- ja turvallisuudenhallin-
taan tarkoitettua Congrid -ohjelmistoa. Mobiilisovellus mahdollistaa mittaus-
pyynnon tilaamisen dlypuhelimella tai muulla laitteella pohjapiirustuksen
paalle lisatylla merkinnalld ja pyynnon vastaanottamisen. Kommunikointi,
pyynnot seki vastaukset kirjautuvat sovelluksen lokiin ja niihin voi linkittaa
valokuvia. Sovellus ei toistaiseksi kuitenkaan tue 3D-tietomallia, eikd mittaus-
tuloksia voi toimittaa suunnittelijoille sovelluksen kautta.

Loppuraportti C.-}

Olympiastadionin pohjoiskaarteessa tarkemittauksia varten laadittiin oma pohjapiirustussarja, johon
mittauspyynnét eroteltiin kiireellisyyden mukaan. Jatkossa piirustuksen sisallon voisi keratéd jaetulle ja
vuorovaikutteiselle kartalle pilvipalveluun, johon kaikki osapuolet padsevat kasiksi.

On hyodyllistd, jos eri osapuolet voivat tehdd ja ndhda toistensa mittauspyyntdj, tilata mit-
tauksia, seurata niiden toteutumista ja kuitata toteutuneita mittauksia samassa paikassa (esim.
pilvipalveluohjelmistossa). Mittauspyynnon tulee olla riittavin tarkka, jotta se pakottaa tilaajan
madrittelemadn, mitd mittaukselta tarkalleen halutaan. Tdma helpottaa my6s tarkistamista,
silla tarkistus voidaan rajata niihin kohtiin, joita on pyydetty.

Mittauskartta toimii myds lokina pyydetyistd ja tehdyistd mittauksista, miké selkeyttdd vaiheit-
tain tarkentuvaan ldhtotietoon liittyvid vastuukysymyksid. Kaikki osapuolet voivat hankkeen
eri vaiheissa tarkistaa, millaista tarketietoa on pyydetty, koska pyynt6 on tehty ja onko tieto
saatu suunnittelun ja toteuttamisen kannalta ajoissa.
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TYOKALU / PROSESSI

Mittatietoa suoraan tydomaakoneilta

OT ¢

Olympiastadionin -1. kerroksen tiloista suuri osa on louhittu
maan alle vanhan rakennuksen alle, jossa on mm. vanho-
ja perustuksia, anturoita ja sidepalkkeja, joiden tarkasta
sijainnista tai koosta ei ollut suunnitteluvaiheessa saatavilla
kattavaa tai luotettavaa tietoa Téstd johtuen esimerkiksi
maanalaisten poistumistiereittien toteutettavuutta ei voitu
varmistaa. TyOmaa toimitti valittomésti kalliolouhinnan
jalkeen dwg-tiedostoja, jossa yhdeltd alueelta esitettiin
louhittavan kallion toteutuneet sahauslinjat, ja toiselta
alueelta valmiiksi louhittu kalliopinta korkokéyrina. To-
teumamittaustieto saatiin suoraan tydmaan koneohjaus- ja
mittalaitteista sekéd kaivinkoneiden mittausjérjestelmistd,
jotka oli kalibroitu tyémaalla projektin koordinaatistoon.
Suunnitelmien tarkistuksia ja muutoksia oli siksi mahdol-
lista tehdd hyvinkin nopealla aikataululla, kun aikaa vieva
tarkemittausten tilaus, mittaus ja tiedostojen konvertointi
jaivat tyovaiheina kokonaan pois.

3D-tietomallien, IoT:n ja pilviteknologian kehityksen,
kayttoonoton ja yleistymisen my6ta on todennakaistd, ettd
suunnittelijoiden kiytto6n saadaan aiempaa helpommin
tietoa ilman erillisia mittamiehid valikdsina. Infrarakentami-
sen puolella dlykkédat tyonohjausjarjestelmét ja koneohjattu
3D-tietomallipohjainen rakentaminen ovat jo arkipéiviis-
tyneet, ja esimerkiksi suomalainen InfraKit tarjoaa pilvi-
pohjaisen alustan reaaliaikaisen tyénjohdon ja mittauksen
apuvilineeksi. Talonrakennushankkeissa kehitys kulkee inf-

rahankkeita jéljessd, mikd on ymmarrettavid, kun huomioi
erilaiset vaatimukset niin mittatarkkuuden kuin suunnitte-
luosapuolien mairan suhteen. My®6s tydvaiheiden, tilantei-
den ja yksityiskohtien maédra on suurempi. Suunta vaikuttaa
kuitenkin lupaavalta: tulevaisuudessa prosessin vaiheet
tarkemittausten tarpeen arvioinnista mittausten tilaukseen
ja tiedoston konvertointiin voivat jadda osin tarpeettomiksi.
Jo nyt vaikuttaa siltd, ettd tydmaalla syntyy paljon sellaista
tietoa, jota ei osata kysyd ja hyodyntdd suunnittelussa.

Kokeilusta herdsi myo6s ajatus: Voisivatko tulevaisuudessa
kaikki tyomaalaitteet ja tydkoneet kommunikoida IoT:n
kautta keskeniin, ja péivittda automaattisesti toteutumamal-
lin geometriaa? T4td geometriaa tulisi luonnollisesti voida
automatisoidusti verrata suunnittelutietoon, jolloin suun-
nittelija voisi saada esimerkiksi varoituksen, jos mittapoik-
keama suunnitellun ja toteutuneen vililld ylittdd ennalta
madritellyn rajan.

Koneohjatut tydmaakoneet tuottavat paljon tarkkaa
mittatietoa, jota voisi hyddyntda suunnittelussa paremmin.



TYOKALU

Kevytmittauksia "mittanauhalla”

OT

Halusimme laserkeilauksen ohella testata myds muita mittaustapoja,
silld joskus suunnittelijalle riittda tieto yksittdisten pintojen tai pisteiden
sijainneista projektin koordinaatistossa.

Pistemittauksia pyydettiin mm. kolmesta poistumisportaasta, jotka
sijaitsivat erittdin ahtaasti vanhojen perustusten vilissd. Tarkekeilaajalla
ei ollut pdasyd ahtaaseen kohtaan purun ollessa vield kesken - toisaalta
portaiden suunnittelu oli saatettava valmiiksi. Pddsimme tdssd myos
vertailemaan mittausten tarkistuksiin kuluvaa aikaa.

Useiden pienten mittausten perusteella nopeat pistemittaukset ovat
hyodyllisia. Ne soveltuvat kuitenkin parhaiten tilanteisiin, joissa
geometria on yksinkertainen ja sekd mittauspyynnot etta tulokset
helposti kommunikoitavissa. Pistepilvi on muihin mittauksiin ndhden
ylivoimainen silloin, kun geometria on monimutkainen ja tarvittavia
pisteitd on useita ja esimerkiksi useissa eri kerroksissa (esim. vanhaan
rakennukseen tehtavat uudet hissikuilut). Pistepilvi on valokuvamainen
esitys, ja sen 3D-nidkymé materiaalitietoineen auttaa usein tiedon tul-
kinnassa. Esimerkiksi pilarissa ndkynyt spraymaalattu purkumerkinté
paljasti, ettei pilarin pintakerrosten purkuja oltu vield mittausvaiheessa
tehty loppuun.

Viestintd tarkemittaajan kanssa siitd, millainen tieto riittdd suunni-
telman tarkentamiseen, onkin erityisen tdrkedd. Yksittdisid mittoja ja
mittapisteitd voidaan usein saada tyomaalta jo kesken purkuvaiheen
- samassa vaiheessa tehdyt laserkeilaukset saattavat olla suunnittelun
kannalta hyvin vaikeatulkintaisia.

Loppuraportti C.-}
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TYOKALU

Pistepilven konvertointi pintamalliksi

QT

Kokeilimme hankkeessa my®6s useita eri tyokaluja, ja markkinoil-

le tulee jatkuvasti lisdd. Erityisesti halusimme testata pistepilven
muokkaamista yksittdisistd pisteistd verkoksi tai pinnoiksi, joita voisi
helpommin tarkistaa hankkeissa yleisesti kaytossé olevilla suunnitte-
luohjelmistoilla (esim. ArchiCad, Solibri, Tekla, Autodeskin ohjelmat).
Piddimme suunnittelussa hidasteena yhtendisten tiedostomuotojen
puutetta, koska kaikki kdytossé olevat ohjelmistot eivét pysty kaytta-
maén pintamalleista ja pistepilvistd samoja tiedostomuotoja. Omissa
hankkeissamme esimerkiksi rakenne- ja arkkitehtisuunnittelijoiden
tarvitsemat pistepilvitiedostojen muodot poikkeavat toisistaan.

Avoimen ldhdekoodin CloudCompare -ohjelma osoittautui hyvéksi
tyovilineeksi. Silld pystyy muuntamaan formaatteja, rajaamaan ja
yhdisteleméén pilviad sekd harventamaan pilvia helposti. Pistepilvien
muuntaminen pintamalliksi osoittautui myo6s mahdolliseksi, mutta ko-
keiluista tuli muhkuraisia ja reikéisia. Muuntamisen jalkeen syntyneet
pintamallit eivit olleet suoraan kédyttokelpoisia, vaan olisivat edellytta-
neet jatkokasittelyad. Yleisesti puuhastelu pilvien kanssa on kuitenkin
aikaa vievdd, joten mittaavan osapuolen pitdisi osata toimittaa suun-
nittelijoille mahdollisimman sopivaa aineistoa. Niissd tilanteissa, joissa
ndin ei tapahdu, CloudCompare on hyvi tyoviline tilanteen paikkai-
luun.

Koska manuaalinen verkoksi muuntaminen on hidasta ja vaivalloista,

pédttelimme automatisoidumman ldhestymistavan palvelevan suun-
nittelua paremmin. Kokeilemistamme toimivin viline automaattiseen

verkoksi muuntamiseen oli Pointfuse. Ohjelmisto perustuu auto-
maattiseen prosessiin, joka muuttaa pistepilvidataa verkoksi (mesh).
Pistepilvi ladataan ohjelmaan, valitaan tuotettavalle verkkopinnalle
haluttu tarkkuus ja annetaan ohjelman hoitaa muunnostyd. Ohjelmisto
tuottaa verkoista erilaisia 3D-tiedostomuotoja mutta my6s IFC-tiedos-
toja, mika on suunnittelualojen valisen yhteensovittamisen kannalta
edullisin muoto. Ohjelmiston kéytt6d rakennustydmaavaiheessa on
kokeillut esimerkiksi Skanska.

Pointfusella tekemiemme kokeilujen perusteella ohjelma sopii vaati-
vankin pistepilvigeometrian muuntamiseen ja saadun verkon tarkkuus
riittdd YTV2012 mukaiseen mittatarkkuuteen. Pilvien koko kannattaa
rajata kohtuullisen pieneksi ja pistetiheyden tulee olla riittdva verkon
muodostamiseksi — muutoin verkoksi muuntaminen muuttuu hitaaksi
ja kdannoksen onnistuminen on epavarmempaa. Olympiastadionin
hankkeen yksittdisen tarkekeilauspilven muuntaminen verkoksi vaati
vajaan tunnin kdannoésajan. Valmis IFC-muotoinen pinta oli tark-
kuudeltaan ja luotettavuudeltaan riittdvé yhteensovituksen tarpeisiin.
Koska IFC-pintamallia voivat hyodyntéda kaikki suunnittelualat ja se
voidaan liittad yhdistelmémalliin, muunnokseen kaytettévé aika on
mielestimme perusteltu. Yhteensovitusvaihe nopeutuu eiké pistepilvid
ole tarpeen muuntaa eri suunnittelijoita varten useampaan pistepilvi-
formaattiin.



Suunnitteluty6n ohessa tehtdvid laajempia ohjelmistokokeiluja vaikeut-
tavat usein lisenssien hinnat. Moni vastasyntynyt ohjelmisto osoittau-
tuu monimutkaisessa korjaushankkeessa kompeloksi, hitaaksi ja usein
lisenssin hintaan ndhden varsin hyodyttomaksi. Lisenssihinnoiltaan ja
-politiikaltaan suunnittelutoimistolle sopivat ohjelmien l6ytdminen on
lisahaaste, ohjelmiston toimivuuden lisdksi.

Kokeilujen perusteella sovelluspuolen kehitys néyttaa lupaavalta. Suun-
nitteluohjelmistoista Teklaan on jo lisdtty ominaisuus, jolla pistepilvi
muunnetaan automaattisesti pinnaksi. On todenndkdista , etté jo
viiden vuoden paista pistepilvien kasittely sujuu nykyista huomatta-
vasti automatisoidummin. Ohjelmistojen kehityksessd pysyminen on
kuitenkin haastavaa. Suunnitteluohjelmistot ovat pitkalti vakiintuneita,
ja uuden ohjelmiston hankkiminen eri vaiheita varten vaatii ketteryyt-
ta lisensseistd ja osaamisesta johtuvista syista.

Pistepilvimalli (ylhaalld) seka vastaavasta pistepilvesta Pointfusella generoitu pintamalli (alhaalla).
Pintamallia voidaan tarkastella useammilla ohjelmilla, esim. Solibrilla. Pintamallin havaittiin myos
pyorivan kayttamillimme ohjelmilla helpommin ja kevyemmin kuin pistepilvimallin.

Loppuraportti ¢ -
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Pistepilven muuntaminen ohjelmallisesti IFC-malliksi

QT

Kéytinnossd keilausdatan tuottaminen on nopeaa, mut-
ta tdmién jilkeen tarvitaan merkittévésti aikaa pilven tul-
kintaan ja tarkentavaan mallintamiseen. Automatisoitu,
tekoalyyn perustuva pilven tulkinta ja datan muuntami-
nen IFC-malliksi sujuvoittaisivat merkittévasti prosessia.
Pistepilven automatisoitu muuntaminen IFC-malliksi
on jo jonkin aikaa ollut teknisesti mahdollista, ja myds
ohjelmistoja kehitetdan.

Tutkimusta aiheesta on tehty useita vuosia (ks. esim.
Tamke et al. 2016’ tai Cruz, Ben Hmida, Boochs &
Nicolle C 2012%). Tutkimuksissa on toistaiseksi kasitelty
rajallista madraa rakenneosia, esimerkiksi vain seinid
ovineen ja ikkunoineen. Yksinkertaisilla rakenteilla
automaattisen mallintaminen on tuottanut robusteja
malleja, joiden luotettavauus on osoittautunut kohtuul-
lisen hyviksi. Toistaiseksi automaatti-BIM-malleista
vaikuttavat kiinnostuneen erityisesti kiinteistokehittdjat
ja -omistajat, jotka kaipaavat kiinteistéomaisuudestaan
paikkansapitavid malleja (ns. Digital Twin -malli).

Esimerkki automatisoidun mallintamisen timéanhet-
kisestd tasosta on israelilainen SeeBridge -ohjelmisto,
joka pyrkii ohjelmallisesti tuottamaan sillasta tehdysta
laserkeilausdatasta olennaisen rakenteellisen luokittelun

sisdltdvan IFC-mallin. Ohjelman tavoitteena on tuottaa
laadukasta lahtétietoa siltakorjauksiin ja rakennetutki-
mubksiin ja korvata erityisosaamista vaativia tyovaiheita
alalla, jossa insinodreistd on pulaa. Ohjelmistoa on
kehitetty osana kansainvilista Infravation-ohjelmaa (An
Infrastructure Innovation Programme).

Sillan rakenneosat (esim. kansi, palkit, pilarit) ovat va-
kiintuneita, jolloin niiden ohjelmallinen tunnistaminen
on melko yksinkertaista. Rakennusten kyseessa ollessa
ohjelmistot tarvitsevat yleensd apua rakennusosien
tunnistamiseen. Rakennuksen pistepilven tulkitseminen
ohjelmallisesti edellyttda kiytdnnossé pilven manuaalis-
ta pilkkomista kerroksiin ja segmentointia. Vahankain
monimutkaisemman rakennuksen kohdalla ty6vaihe
muodostuu toistaiseksi niin monimutkaiseksi ja aikaa
vieviksi, ettei se kdytannossé ole jarkevaa - mallintami-
nen pilveen verraten on selvdsti nopeampaa.

Kisittelemme Kira-Digi-hankkeessamme poikkeukselli-
sen suuria ja vaativia korjaus-rakennushankkeita, joihin
liittyy my®os historiallisia arvoja. Naissd hankkeissa jo
geometrisesti monimuotoisten rakenteiden mallinta-
minen pistepilviin verraten on oma haasteensa. Lisaksi
mallinnettuihin rakennusosiin halutaan liittda myos

tietomallin parametrisia ominaisuuksia (mallintamisen
haasteita ovat kuvanneet esimerkiksi Tommasi et. al
2016°). Kompleksisissa hankkeissa pistepilven muunta-
minen automaattisesti malliksi ei vaikuta viela ldhitule-
vaisuudessa todennékdiseltd. Suurten pistepilvimaérien
ja mallien kasittelyssd ongelmaksi muodostuu helposti
myos kasiteltivin datan médra ja varastointi.

Tiedostomuodon ohella mittatiedon jalkikasittely
helpottuu, kun pistepilvestd saadaan tulevaisuudessa
automaattisesti eroteltua ja luokiteltua eri tilat ja raken-
nusosat. Metodiikkaa on kehitetty esimerkiksi Stanfor-
din yliopiston Building Parser -tutkimuksessa (2016).
Toistaiseksi tyypitys tapahtuu kuitenkin manuaalisesti,
ja kdytannossé kaikki pistepilvestd suunnittelutietomal-
liin tuotavat kappaleet joudutaan mallintamaan késin.
Tulevaisuudessa mittalaite voi tunnistaa automaattisesti
pinnat ja luokitella ne kantaviksi tai ei kantaviksi raken-
teiksi (kappaleiksi) esimerkiksi pintamateriaalin, vérin
tai muun konenéhtévin ominaisuuden perusteella.

1 Tamke, Evers, Zwierzycki, Wessel, Ochmann, Vock & Klein (2016). An Automated Approach to the Generation of Structured Building Information Models from Unstructured 3d Point Cloud Scans. Proceedings of IASS Annual Symposia, IASS 2016 Tokyo
Symposium: Spatial Structures in the 21st Century - Computational Methods, pp. 1-10. ISSN 2518-6582.

2 Cruz, Hmida, Boochs & Nicolle (2012). From Unstructured 3D Point Clouds to Structured Knowledge - A Semantics Approach. Semantics - Advances in Theories and Mathematical Models. Muhammad Tanvir Afzal, ISBN 978-953-51-0535-0.

3 Tommasi C., Achile C., Fassi F. (2016). From Point Cloud to BIM: A modelling challenge in the cultural heritage field. The International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatal Information Sciences. XLI-B5, 429-436. ISPRS Congress, 12—

19.7.2016, Prague, Czech Republic. DOI: 10.5194.




Loppuraportti ¢ -

Pistepilvesta voidaan osin automatisoidusti luoda BIM-malli, jossa aukot on luokiteltu oviksi ja ikkunoiksi. Kuva: Tamke et al 2016.
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Pistepilven vertailu suunnittelumalliin ohjelmallisesti

OT

Viimeisen noin viiden vuoden aikana pistepilven ja
tietomallien vertailua on pyritty tekemédan myds ohjel-
mallisesti. Jo tutkimuksemme ideointivaiheessa perdin-
kuulutimme ohjelmia, jotka esimerkiksi varilld koodaten
voisivat automatisoidusti merkita tarkekeilauksesta

ne pisteet, jotka eroavat merkittavasti suunnitelluista
pinnoista. Ideaalitilanteessa tdma olisi jokin jo nykyédan
suunnitteluprosessissa kiytossd olevista ohjelmista, jotta
prosessi ei tarpeettomasti mutkistuisi. Arkkitehti- tai
rakennesuunnittelussa yleisesti kdytdssé olevat ohjelmat
eivat kuitenkaan tallaista tarjoa, ja vertailuun yleisimmin
kaytetty Solibri Model Checker taas ei tue pistepilvifor-
maatteja (= siihen ei saada tuotua pistepilvid konvertoi-
matta niitd ensin pinnoiksi).

Tietomallin ja pistepilven vertailu vaikuttaa ajankohtai-
selta tutkimusaiheelta. Esimerkiksi Potsdamin yliopiston
tutkijaryhmai on vastikdan esittanyt tekniikoita, jolla
mallin ja pistepilven tarkkuuseroja voidaan visuaalisesti
esittdd ja verrata.'

My6s kiytannon ohjelmistokehitys ohjelmallisen piste-
pilvivertailun kohdalla nayttaa lupaavalta. Kevédin 2018
Spar 3D Expossa (Houston 06/2018) esitelty SKUR on
kehitetty teollisuuden muutoshankkeiden tarpeisiin,
mutta toimii toivomallamme tavalla verraten visuaalisesti
pistepilved ja Autocad 3D DWG-pintamallia ja osoittaen
varilld mittatoleranssin poikkeamat. Ohjelmistosta on
kuitenkin julkaistu vasta ensimmadinen versio, joka ei tue
IFC-tiedostomuotoa — kaytto siis edellyttda vahintddn
mallien muuntamisen vertailua varten eri muotoon. Ta-
mén tyyppinen ohjelmallinen vertailu voisi toimiessaan
auttaa [0ytdmadn suunnitelman ja todellisuuden valisid
poikkeamia helpommin ja toimia tyvélineend yhteenso-
vittamisessa ja esim. big room-tyoskentelyssé. Toistaisek-
si kokeiltu ohjelmisto on kuitenkin vield keskenerdinen
eikd sen kallis hinta ole perusteltavissa.

1 Stojanovich V., Richter R., Déllner J., Trapp M. (2018). Comparative visualization of BIM geometry and corresponding point clouds.
International Journal of Sustainable Development and Planning. Vol. 13 No. 1. ISSN 1743-761X
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Suunnittelualat vertailevat itse

04

Tarkemittausten tarve voi koskea yhti tai useampaa suunnit-
telualaa. Olympiastadionin vanhojen katsomon ylépuolisten
pilareiden kohdalla suunnitteluryhmén kesken sovittiin, etta
rakennesuunnittelija tekee pistepilven vertailun itse suoraan
omaan malliinsa. Kyseisilld rakenteilla ei ollut vaikutuksia
muihin suunnittelualoihin. Vertailua varten rakennesuun-
nittelija muutti pistepilven pinnoiksi / verkoksi, jotta sai tie-
doston avattua kiyttamallddn suunnitteluohjelmalla (Tekla).
Uudemmalla Tekla 2018:1la pistepilven saa konvertoitua
verkoksi automaattisesti.

Pistepilvitiedostoa ei tdlldin toimitettu muille suunnitteli-
joille, eiviatkd muut suunnittelijat tehneet omia tarkasteluja.
Talld sadstettiin kokonaistydmédrad. Yhteensopivuuden
todentamiseen ei kuitenkaan ole olemassa tyokalua, joten
menettely tulisi huomioida jo suunnittelusopimuksissa.
Lisdksi taytyisi olla varmuus siitd, ettd pistepilvitiedoston
konvertointi verkoksi on mennyt oikein.

Loppuraportti C':o

Pistepilven mittaustieto
(harmaalla)

Pistepilven paélle
mallinnettu pinta
(punaisella)

Suunnittelutietomalli
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Pistepilven vertailu mallin eri
suunnitteluvaiheisiin

s ROy

Tietomallinnettavassa rakennushankkeessa on useita erilaisia
malleja, joihin tarkemitattuja pistepilvid voidaan verrata.
Niti malleja ovat esimerkiksi alkuperdinen lihtotietomalli
(ns. inventontimalli), arkkitehti- ja erillissuunnittelijoiden
omat suunnittelutietomallit sekd niistd koottu yhdistelmd-
tietomalli. Myds suunnittelumalleista on erilaisia muutos-
vaihemalleja sekd niiden yhdistelmid, kuten lihtotietomalli,
purkutietomalli, suunnittelumalli ja toteurnamalli.

Olympiastadionin eteldkaarteen pilarit jouduttiin mittaa-
maan uudelleen kevytrakenteiden purkujen jélkeen, jotta
voitiin varmistua tirkeiden talotekniikan runkoreittien
toteutuskelpoisuudesta. Néiden tilavaraukset suunnittelu-
vaiheessa perustuivat kdytossé olleisiin vanhoihin rakenne-
piirustuksiin, joita ei kuitenkaan ollut jokaiselta kehavalilta
saatavilla.

Tarkemitattujen pilareiden pistepilvi tuotiin arkkitehdin
ArchiCAD-ohjelmassa suunnittelutietomallista tehtyyn,
ajantasaiseen kopiotiedostoon, jotta varsinaisen suunnittelu-
mallin tiedostokoko ei kasvaisi hallitsemattomasti.

Kohteesta oli myos saatavilla arkkitehdin purkuvaiheen
tietomalli, johon pistepilvid olisi ollut luontevaa verrata, silla
purkuvaiheen tietomallin piti kuvata samaa tyovaihetta kuin
pistepilvi. Vertailu silmdamaéraisesti tahan malliin osoittautui
kuitenkin vaikeaksi, silld vaikka kevyet purut oli jo tehty, oli
pilareissa vield vanhoja, uusittaviksi suunniteltuja mantte-
lointeja, joiden purut olivat osin kesken. Tarkemittaukset

Pistepilved voidaan verrata joko alkuperdiseen inventointimalliin tai suunnittelutietomalliin. Vertailu edellyttds, etta
mallit kuvaavat samaa purkuvaihetta ja esimerkiksi eri tasoilla olevat, vertailun kannalta epdolennaiset asiat voidaan
piilottaa. Kuvassa ArchiCAD-malli, jonka paalle on tuotu tarkemitattu pistepilvimalli. Pilarin kyljessé oleva punainen

raksi paljastaa, ettei pilarin vanhaa eristerappausta ole vield purettu.

ja suunnittelutietomalli eivit siten olleet suoraan vertailu-
kelpoisia keskendan. Sama koski myds inventointimallia ja
varsinaista suunnittelutietomallia.

Tarkemitattua pistepilved on vaikea verrata alkuperdiseen
inventointimalliin tai suunnittelutietomalliin tilanteissa,
joissa vanhoja rakennusosia on jo muokattu mallissa. Tarke-
mittaukset tulisi siksi ajoittaa siten, ettd ne kuvaavat samaa
(purku)vaihetta kuin se tietomalli, johon niitéd verrataan,
jotta varsinaiseen vertailuun menisi mahdollisimman vahédn
aikaa, ja poikkeamat olisi helpompi todeta silmamadriisesti.

Mikali inventointimalliin olisi mallinnettu kantavat /

kevyet rakennekerrokset esimerkiksi vanhojen rakenne-
suunnitelmien pohjalta, olisi pistepilven vertailu suoraan
inventointimallin purettuun tilanteeseen helpompaa. Nyt
arkkitehtimalliin pilkotaan rakenteet rakennesuunnittelijan
ja vanhojen rakennekuvien avulla ja arkkitehdin suunnit-
telumallia verrataan tarkekeilauksen pistepilveen, jolloin
suunniteltujen osien liittymat saattavat haitata mallin yksise-
litteistd tulkintaa.



TYOKALU

Muuttuneen tiedon merkitseminen

OT

Olympiastadionin pohjoiskaarteessa tarkemittausten jalkeen pdivitetyt
rakennusosat merkittiin arkkitehtimalliin eri varilla (kuvassa sinisella),
jotta muiden suunnittelijoiden oli helppo I6ytdd muuttuneet osat
tietomallista.

Loppuraportti C':o

Tarkemitatut alueet ovat usein pienii ja sijaitsevat eri puolilla
rakennusta. Mittaukset my0s valmistuvat eriaikaisesti. Useiden
eriaikaisten ja satunnaisten muutosten kommunikointi muille
suunnittelijoille on vaikeaa varsinkin suurissa rakennushankkeissa.

Olympiastadionin pohjoiskaarteessa tarkemitattiin katsomon
alapuolisen, kylman ullakkotilan kantavat rakenteet. Rakenteet

oli alun perin jitetty mittaamatta, koska tiloihin oli vaikea paastd
ilman purkuja tai rakenneavauksia, joita ei voitu tehda koska tilat
olivat vield kiytossd. Tarkemittauksilla haluttiin varmistaa talotek-
niikan reittien toteutuskelpoisuus.

Inventointimallintaja mallinsi tarkemittausten perusteella muut-
tuneet kappaleet uudestaan, ja arkkitehti vaihtoi ndma kappaleet
omaan tietomalliinsa vanhojen kappaleiden tilalle. Timi vaihe
osoittautui hyvin tyoldaksi, mutta helpompaa tai nopeampaa
tyOtapaa ei ole toistaiseksi 1oytynyt. Muuttuneet osat merkittiin

eri varilld, jotta muut suunnittelijat pystyivét helposti 16ytiméaan
muutokset, ja jotta uusi tieto ei sekoittuisi alkuperiiseen ldhtotieto-
malliin.

Suunnitteluryhmén kesken tulee sopia menetelmistd, joilla muu-
tokset kommunikoidaan toisille suunnittelijoille. Menetelma voi
olla esimerkiksi ylimaddrdinen kappale tai tilaobjekti tietomallissa,
muuttuneen kappaleen huomiovérjaaminen tai sithen voi hyddyn-
tad tietomallien tarkistus- ja laadunvarmistusohjelmiston (esim.
Solibri Model Checker) kommunikointityokaluja.
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Loppuraportti C\:l:




TAVOITTEET

Roolit

Eri osapuolten vilinen roolijako on selvé ja huomi-
oitu sopimuksissa. Tarkemittauksiin liittyva tarkistus
ja lahtotietomallin péivitys on oma tyotehtivinsa,
jota arkkitehti / pdasuunnittelija voi tarjota. Voidaan
ulkoistaa myos alikonsultille tai erilliselle inventointi-
mallintajalle (joka on tiiviisti mukana ldpi hankkeen).

Aikataulutus

Tarkemittaukselle ja siitd seuraavalle suunnitelmien
tarkentamiselle on varattu aikaa suunnitteluaikataulus-
sa ja urakoitsijan tyovaiheaikataulussa.

Kommunikointi

Mittaaja saa yksiselitteiset ohjeet tarkistusmittauksia
varten, jotta mitattu kohta vastaa tarpeita. Mittaus-
pyynnot kulkevat suoraan suunnittelijalta mittaajalle
ilman ylimaaraisia valikdsia ja epdsuoraa kommuni-
kaatiota. Tarvittaessa sovitaan erillinen henkild, joka
koordinoi tarkemittauksia. Eri osapuolet nikevit tois-
tensa mittauspyynnét ja pyynndisté ja niiden vastea-
jasta syntyy lokitiedosto. Tarkemittausten tulokset ja
vaikutukset kdydédn lapi yhdessd, esimerkiksi erillises-
sd pistepilvi -big roomissa.

Tietosisalto

Pistepilvidata toimitetaan muodossa, joka on mahdollisim-
man universaali ja avautuu suunnittelijoiden kayttamilld oh-
jelmilla. Pistepilvi on oikeassa koordinaatistossa. Em. asiat
on sovittu erillisessa tarkemittauksen aloituspalaverissa.

Tyokalut

Tarkemitatun tiedon vertailu vanhaan lahtotietoon onnistuu
automaattisesti muutamalla yleiselld tai muutenkin kéytossa
olevalla ohjelmalla, eikéd vaadi useampaa ohjelmaa (lisens-
sit). Rakentamisen alussa selvitetaan, mita tietoa koneoh-
jatuilta tydmaalaitteilta voidaan saada ja voidaanko tietoa
hyodyntaa.

Priorisointi

Mittauksia tehdddn vain tarvittavista kohdista. Muutoksia
suunnittelutietomalliin tehddin vain silloin, kun niista
aiheutuu suunnitelmamuutoksia. Muutosten tekemisesta so-
vitaan yhdessd ja ne tarkennukset, jotka sovitaan jatettavaksi
tekemittd, dokumentoidaan. Lahtotietomallin korjaaminen
ei saa hidastaa tydmaan etenemisti, jos se ei ole muutos-
suunnittelun kannalta vélttamatontd. Minimitaso ja mitta-
tarkkuus on selvdsti maéritetty hankkeen alussa ja ne ovat
selvid kaikille osapuolille.



IDEAALIPROSESSI

Koko hankkeen taustalla on ollut ajatus, ettd nykyistd kevy-
empi tyoprosessi palvelisi paremmin kaikkia rakentamisen
osapuolia. Uudistetussa toimintamallissa lahtotietomalli

on eriytetty suunnittelumallista. Vertaamalla rakentami-
sen ajkana tuotettua tietoa suoraan suunnittelumalleihin
varsinaisen lahtotietomallin paivityksen sijaan voisi proses-
sia nopeuttaa ja tehostaa huomattavasti. Tdméa vapauttaisi
suunnittelijoiden resursseja pistepilven kasittelystd suunnit-
teluun, ja tehostaisi koko rakentamisen prosessia.

Léahtotietomallin paivityksen ei ndhdidksemme pitiisi kuulua
suunnittelijalle, vaikka kaytdnnossd 1dhtétieto- ja suun-
nittelumallit sulautuvat yhteen ja myos ldhtotietomallissa
esitettyjd rakenteita joudutaan merkittavasti muokkaamaan
ja korjaamaan suunnittelun aikana. YTV2012 epatasmalli-
nen ohjeistus velvoittaa kiytannossi suunnittelijan korjaa-
maan kaiken saatavan lisatiedon malliin, vaikka se ei olisi
suunnittelun kannalta vélttimatontd, ja vaikka tatd ty6td ei
ole huomioitu suunnittelun tehtaviluetteloissa. Siksi ehdo-
tamme, ettd inventointimallintaja vastaisi ldhtotietomallin
oikeellisuudesta koko hankkeen, myds tydmaavaiheen, ajan.
Inventointimallintaja voisi koordinoida myds tarkemittaus-
prosessia toimien vilikdtend urakoitsijan ja suunnittelijoiden
valilla.

Loppuraportti C.-}

Hankkeessa my6s tunnistettiin, ettd tydmaalla syntyy paljon
sellaista mittatietoa, jota ei talld hetkelld osata kysya tai
hy6dyntdd suunnittelussa. Tulevaisuudessa timan tiedon
osuus lisaantyy, jolloin my6s tiedon nopea kisittely on
tarkedmmaissa roolissa. Ehdotamme tdmén kolmiulotteisen
geometriatiedon kerddmistd projektikohtaisesti sovittaval-

la tavalla erddnlaiseen yhteiseen "punakynimalliin’, joka

on pilvipalvelimella kaikkien suunnittelualojen kaytossa.
Kehittyviin ohjelmistoihin ja tutkimuksiin vdhénkin pereh-
tymaélld on ilmeista, ettd tekninen tuotekehitys aiheeseen
liittyen on kiivasta. Ohjelmistojen kehittyessé pistepilven
kasittely, luokittelu ja konvertointi todennakdisesti helpottuu
ja automatisoituu ainakin osittain. Toisaalta datan kasittely
ja uuden tyyppisten ohjelmien kayttdminen edellyttavit
erityisosaamista - ndmé suunnittelun uudet tehtévit ja roolit
tulee huomioida sopimusasiakirjoissa.
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Uudistettu prosessi:
Case Finlandiatalo

ENNEN TARKEMITTAUSVAIHETTA

Big room #1
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| Suunnittelu- | Inventointimallissa Selvitetadn, mita Suunnittelijat Rakentamisen ja
sopimuksissa | esitetaan katvealueet, (reaaliaikaista) arvioivat ja suunnittelun

I nimetaan erillinen | ja tdman pohjalta mittaustietoa saadaan dokumentoivat aikataulutuksessa

| tarkemittausvaihe ja ) arvioidaan =) tydmaalta (esim. [0T) =mmmmap tarkemittausten  =mmmm  huomioidaan

| madritetdan selkeat | tarvittavien ja sovitaan yhteisesti tarpeen jo mittaustarpeet ja

| tehtavat ja vastuut | tarkemittausten menettelytavoista suunnitteluaikana varmistetaan niille

| | laajuus alustavasti riittava tyoaika

o]

Uusi ohjeistus / sopimusmalli:

El Tarkemittausvaiheen tehtavat ja vastuut
Tarkemittausprosessi tunnistettu omana
vaiheenaan korjausrakentamisen
yleisissd sopimusohjeissa ja tehtavaluet-

teloissa. Tehtdva ja vastuut kuvattu
selkedsti.




Loppuraportti ¢ -

Biig room #2
A

Kaydaan yhdessa lapi

muutosvaikutukset, k
yhteensovitetaan
suunnitelmat, sovitaan Kukin suunnitteluala
ja dokumentoidaan noutaa tarketiedon
milta osin lahtotietoa pilvestd, vertailee )
TARKEMITTAUSVAIHE e T omaan tietomalliin ja TARKEMITTAUSVAIHEEN JALKEEN

arvioi mittausten
muutosvaikutukset

A omiin suunnitelmiinsa

;/( \.’ “““ - Q Q Q Q

T — Tarkemittaus-, | Kukin suunnitteluala Rakennustyot Inventointimallintaja Suunnittelijat
suunnittelutieto- ja | paivittaa suunnitel- etenevevat korjaa puutteet paivittavat as built -

Kukin suunnittelija
kirjaa tarvitsemansa

mittaukset pilvipohjai- I inventointimallien mat tarvittavilta osin muuttuneiden lahtotietomalliin, jos on toteumatietomallin
] seen tarkemittauskart- r." | vertailu tehddén ‘* ja sovitulla ===l)  suunnitelmien m=m) hankkeen kannalta sssssl)  hankekohtaisesti
taan (sijainti / tarve, + | automatisoidusti* | tarkkuudella osalta tarpeen (esim. sovitun mukaan
tiedostomuoto, LJ | (toleranssit sovittu | rakennushistorian
prioriteetti) | hankkeen alussa) | dokumentoimiseksi)
| -
Tybmaa kuittaa Mittaustieto
tarkemittausten dokumentoidaan
kannalta tarpeelliset k 3D-geometriana
purkutydt valmistu- Tarkemittaaja pilvipohjaiseen
neeksi hyviksyy mittaus- tarkemittausmalliin ja
pyynnén, ja tekee mittaus kuitataan
mittauksen ja valmiiksi
tiedoston
konvertoinnin sovitun
menetelman mukaan
Uusi rooli: Uusi tydkalu:
& Inventointimallintaja / T Pistepilvipohjainen tarkemittauskartta

tarkemittauskoordinaattori
Koottu ja kaikkien osapuolten saatavilla

Vastaa tarkemittausprosessista, oleva reaaliaikainen palvelu, jossa
tiedonkulusta ja dokumentoinnista ajantasainen tieto tarkemittausten
koko hankkeen ajan tarpeesta, vaiheista, valmistumisesta,

tuloksista ja vaikutuksista

* Ohjelmistojen kehittyessa pistepilven kasittely, luokittelu, ja konvertointi automatisoituu
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Roolijako

Aikataulutus

Ideaalitilanteessa padsuunnittelija ja arkkitehti valitaan ennen inventointi-
mallintamisen aloittamista. T4lloin alkuperdinen inventointimalli voidaan
tuottaa arkkitehtisuunnittelijan kayttdmalla ohjelmistolla ja jo ensimmadiset
keilaukset sitoa suunnittelun kannalta jarkevddn tyokoordinaatistoon.
Mallin hyédynnettivyys my6s rakennesuunnittelun kannalta huomioidaan
jo tassd vaiheessa. Rakennushankkeeseen ryhtyvén tulisi my6s kuulla paa-
suunnittelijaa sopivan mittaus- ja inventointimallintajan valinnassa, jolloin
pédsuunnittelijalla olisi tosiasiallinen mahdollisuus vaikuttaa hankkeen on-
nistumiseen. Niilla alkuvaiheen valinnoilla on merkittava vaikutus siihen,
millaiseksi aikatauluriskit ja tyomaédrat myohemmin hankkeessa - myos
tarkentuvan ldhtotiedon osalta - muodostuvat.

Nykyisellddn mittausten koordinoijan tehtavi jad madritteleméttd ja sen
saatetaan olettaa kuuluvan pddsuunnittelijan yhteensovittamisvelvolli-
suuden piiriin. Mittauksia tulisi kuitenkin koordinoida jérjestelmallisesti

- paasuunnittelijalla on suuren hankkeen tyomaan alkaessa jo nykyisellddn
suuri ty6taakka, jolloin yksittdiset mittaustarpeet jadvit todenndkoisemmin
suunnittelijoiden ja tydmaan vilisen viestinndn varaan. P4i-/arkkitehti-

Suuressakaan kohteessa inventointimallinnusta ei kannata aloittaa merkit-
tavasti etukiteen, kahdesta syysta:

1. Ohjelmistoversiot vanhenevat ja vanhalla versiolla tehty inventointimal-
li saattaa olla jo suunnittelumalliksi siirrettiessi teknisesti vanhentunut.
Vanhemmalla versiolla tehty malli kehittid usein merkittdvin mddrin
virheitd uudemmalla versiolla kdytettdessd. Ndiden korjaaminen on
valttamdtontd ja lisdd (arkkitehdin) tyomddrdd.

2. Jos inventointimallintaminen aloitetaan ennen pdd-/ arkkitehtisuun-
nittelijan valitsemista, saatetaan malli tuottaa suunnittelun kannalta
vidrdlld ohjelmistolla. Geometrialtaan haastavan ja kooltaan suuren
inventointimallin konvertointi toiselle ohjelmistolle on erittdin vaikeaa
ja joskus mahdotonta (jolloin inventointimalli joudutaan mallintamaan
uudestaan).

suunnittelijan alaisen nimetyn mittausten organisoijan lisdksi osia tehta-
vinkuvasta voisi kuulua tietomallikoordinaattorille, joka saattaa kdytdnnos-
sd nahdé yhteensovittamista haittaavat lahtotietopuutteet.

Olisi erityisen hyodyllistd, jos inventointimallintaja tai vastaava kohteen
lihtétilanteen hyvin tunteva taho jatkaisi osapuolena hankkeen kaikissa
vaiheissa. T4mé osapuoli koordinoisi my6s tarkentavia lisimittauksia
tyomaan ja suunnittelijoiden vélilld - kun yhteistydmalli syntyy jo hank-
keen varhaisessa vaiheessa ja rakennuksen ongelmakohdat kaikille tutut,
viestiminen osapuolien vililld helpottuu. Nykyiselldan kohteen inventointi-
mallintaja jattaa tyypillisesti hankkeen kun siirrytdan hankesuunnitteluun,
ja tydmaa-aikainen tarkemittaaja on yleensé urakoitsijan alainen. Tassd
katkokohdassa kahden mittaustahon vililla hukkuu paljon tietoa. Ideaali-
tilanteessa kaikki suunnittelijoiden tarvitsemat mittaukset hankkeen alusta
loppuun suorittaa sama inventointimallintamisessakin kaytetty mittaus-
taho, joka voi olla padsuunnittelijan/arkkitehdin alikonsultti.

Kaikki suunnittelualat pitavit listaa epavarmoista lihtotiedoista ja mittaus-
tarpeista luonnosvaiheesta lihtien. Tdmén tiedon muuntaminen tyémaan
purkujen alkaessa mittauskartaksi ja mittausjérjestyksen koordinointi
yhdessd tydmaan purkujdrjestyksen kanssa nopeuttaa tarketiedon kasitte-
lyd. Tyomaan alkuvaiheissa olisi hyodyllistd pitdd myos mittaustarpeiden
aloituspalaveri, jossa selvitetdan, mitd (reaaliaikaista) mittaustietoa saadaan
tyomaalta, varmistettaisiin tiedostoformaattien ja koordinaatistojen
yhteensopivuuden liséksi my6s prioriteeteiltadn kullekin suunnittelualalle
keskeisimmit tarkemittaukset. Eri vaiheissa tehtyjen tarkemittausten val-
mistuttua jarjestetddn big room -tapaaminen, jossa tydmaa ja suunnittelijat
yhdessi sopivat ja dokumentoivat, mitka tarketiedoista aiheuttavat suun-
nitelmamuutoksia. Ndin tyomaa voi aikatauluttaa tyokohteet paremmin ja
toisaalta suunnitelmien tarkentamiselle jaé vaadittu aika.
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MITA JAI KOKEILEMATTA?

Hankkeen kokeilut pohjautuivat saatavilla olevaan aineistoon
sekd jo olemassa oleviin tyokaluihin. Korjausrakentamisen ja
-suunnittelun kannalta keskeisessi ja laajassa aiheessa olisi vield
aihetta uusillekin kokeiluille ja kokeilevalle kehittdmiselle.

Laserkeilaus tuottaa télld hetkelld tarkinta mittatietoa komplek-
sisista kohteista, mutta pistepilvet ovat tiedostomuotona tyolditd
suunnittelijoiden hyodyntéa. Tietomallit eivat nykykaytannoilld
ole helposti sovitettavissa yhteen pistepilvien kanssa. Tamanhet-
kisilla tyokaluilla pistepilvitiedoston automatisoitu konvertointi
geometriseksi pinnaksi on mahdollista, mutta muuntaminen
vaatii tyotd ja nyt 16ydettyja tyokaluja pitéisi testata tdtd kokeilua
laajemmin.

Vaikka ohjelmistot, tiedostomuodot ja tyokalut ovat keskeisessa
roolissa, ei ohjelmistokehitykseen ollut tdssd hankkeessa mahdol-
lista merkittavdssa maiarin syventyd. Tyon aikana emme myds-
kaan kokeilleet mittauksen tekemistd itse esimerkiksi kasikayttoi-
selld SLAM-keilaimella.

Téssd hankkeessa emme kokeilleet tyopolkua, jossa tarketietoa
péivitettdisiin yksinomaan inventointimalliin, ei suunnittelumal-
leihin. Tdman testaaminen edellyttéisi inventointimallintajan
sitomista hankkeeseen alusta loppuun asti, miki ei kokeilu-
hankkeidemme vaihe huomioiden ollut mahdollista. Toisaalta
purkujen esittiminen suunnittelumallissa kdytdnnossé edellyttad
lahtotietomallin pilkkomista ja “tuhoamista’, emmeka keksineet
ongelman ratkaisemiseen luontevaa lahestymistapaa.

Sopimusmallien edelleen kehittiminen on jétetty tdman kokei-
luhankkeen ulkopuolelle, koska naihin emme yksin voi vaikut-
taa. Rakentamisvaiheessa tehtdvien tdydentdvien mittauksien,
taydennysten ja tarkennusten paivittamiseen liittyvét tyovaiheet
ja vastuunjako pitdisi ohjeistaa ja yhdenmukaistaa myos tieto-
mallin kayttod koskevissa yleisissa ohjeistuksissa, mm. Yleisis-

sa tietomallivaatimuksissa (YTV2012). Suunnittelua tehddan
monialaisissa tyéryhmissi, joissa on mukana useita eri organi-
saatioita. Eri organisaatioiden ja suunnittelualojen ohjelmistoissa,
toimintatavoissa ja laatujarjestelmissd on huomattavia eroja, jotka
vaikuttavat helposti suunnitelmien yhteensovitusvaiheessa myos
muihin osapuoliin. Tétd riskid ei pystytd ottamaan huomioon,
ellei tilannetta saada selkiytettyd sopimuksin.

Tilanne on kokonaisuudessaan hankala sopimuksellisesti, koska
tarkentuvan lahtotiedon késittely puuttuu rakentamisen tehtava-
luetteloista ja Rakennusurakan yleisistd sopimusehdoista (YSE
1998). Tehtdvi jai erikseen sovittavaksi ja siksi usein puutteel-
lisesti madritellyksi. Tilaajien ja suunnittelijoiden tulisi arvioida
resurssitarve ja aikataulutus hankekohtaisesti ennen suunnittelun
aloittamista. Toisaalta — kuten aiemmin todettu - eri suunnitte-
lijoiden valmiudet ja kdytdnnot vaikuttavat hankkeessa toisiinsa
jolloin tyoméarien arviointi etukdteen on mahdotonta.
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LOPPUSANAT

Tarkentuva ldhtotieto on pullonkaula, joka koskee erityisesti suuria, kompleksisia korjausraken-
nushankkeita. Ndissa hankkeissa on tyypillisesti tydmaan aikana on tyypillisesti paljon muitakin
muutossuunnittelua aiheuttavia tekijoéitd. Kustannuspaineista ja sddstotavoitteista, keskenerdisistd
suunnitelmista, rakennustuotteiden ja -materiaalien saatavuudesta seka tilaajasta johtuvien muu-
tosten rinnalla muuttuva lihtotieto voi tuntua pieneltd muuttujalta kokonaisuudessa. Toisaalta
kaikkien mahdollisten epavarmuus- ja muutostekijéiden vihentdiminen rakennushankkeissa
sujuvoittaa prosessia, ja puutteellinen ldhtotieto on riski hankkeen onnistumiselle.

Rakennusten tietomallintamiseen liitetddn jatkuvasti uusia vaatimuksia, joilla pyritddn paranta-
maan tietomallien hyddynnettavyyttd myos kiyton aikana ja tulevaisuuden muutoksissa. Tarken-
tuvan laht6tiedon mallintamiseen liittyvd ongelma saattaa korjautua itsestdan siind vaiheessa, kun
suuri osa rakennuskannasta on tietomallinnettu, ja vanhemmistakin kohteista 16ytyy luotettavam-
pia aikaisempia suunnittelu-, toteuma- ja kiyttotietomalleja uuden suunnittelun ldhtétiedoksi.

Tietomallintamisen ja ldht6tiedon tarkkuusvaatimukset kuitenkin kasvavat jatkuvasti, ja jopa viisi
vuotta sitten tehty aloitettu ldhtotietomalli voi olla tekniseltd laadultaan tai luokittelultaan riitta-
méaton nykysuunnittelun tarpeisiin. Inventointimallintamisen ohjeistus geometrisesti haastavien
kohteiden osalta on tallakin hetkelld osin riittdméaton, ja inventointimallintajan vastuulle jad
nykyisellddan monia sellaisia paatoksid, jotka vaikuttavat myohemmin suunnitteluun - esimerkiksi
vanhojen rakennesuunnitelmien hyédyntdmisen tapa. Rakentamisen pitka aikajanne huomioiden
voi olla, etteivit timdn hetken tietomallit koskaan tule riittiméan tulevaisuuden lisddntyneisiin
tarpeisiin - tiedostomuodot, ohjelmistot ja tiedon jasentdmisen (luokittelun) tavat voivat olla
taysin muuttuneet. Suurin tarve vaikuttaa kuitenkin olevan varsinkin luotettavalle kantavien
rakenteiden lahtotietomallille, joka jo pelkkdna pintamallina (geometriana) riittdisi vastaamaan
tarkeimpiin tarkeisiin kysymyksiin.

Taydellisen tarkasti todellisuutta kuvaava tietomalli ei kuitenkaan ole itseisarvo. Joissain tilan-
teissa yksinkertainen, mittanauhalla tehty kdsivaramittaus palvelee tarkoitustaan erinomaisesti,
eikd projektiryhmaa kannata silloin kuormittaa lasermittauksilla, joiden tekemiseen, kasittelyyn,
analysointiin ja tulkitsemiseen menee aina oma aikansa. Selkedt toimintatavat ja yhteisesti sovitut
priorisointisdannot ovat tarpeen.
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TERMISTO

big room

yhteistydmekanismi, jossa kaikki tietyn ongelman ratkai-
semiseen tarvittavat henkilot kokoontuvat samaan tilaan
ratkaisemaan reaaliaikaisesti selvésti méaritellyn ongelman.
Edellytta4 fasilitaattorin. Yhteinen ty6tila + toimintamalli,
joka perustuu organisoidulle yhteistyélle.

BIM

Building Information Model, rakennuksen tietomalli. Téssé
raportissa késitelldan ldhinnéd suunnittelun ja rakentamisen
aikaisia tietomalleja sekd toteumamallia.

IFC

(The Industry Foundation Classes): ohjelmistoriippumaton,
objektipohjainen tiedostomuoto tietomallisisdllon vélittdmi-
seen. IFCn vilittima parametrinen tieto on standardoitua,
ominaisuuksia hallinnoi buildingSMART. IFC-mallista pu-
huttaessa tarkoitetaan mité tahansa tdssé tiedostomuodossa
toimitettavaa tietomallia.

inventointimalli

Yleisten tietomallivaatimusten mukainen tietomalli, joka
tuotetaan rakennuksesta laserkeilausten pohjalta ennen
suunnittelun aloittamista. Inventointimallilla on itsendinen
arvonsa lahtotilanteen dokumentaationa, eikd mallinnukses-
sa vélttamattd ole huomioitu jatkokayttdja tarpeita. Vaativan
ja suuren hankkeen inventointimallin mallintaa usein suun-
nittelusta erillinen taho, mutta myds arkkitehti voi tuottaa
inventointimallin.

laserkeilaus

mittaustapa, jolla kohteesta saadaan lasersiteiden avul-

la mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa. Mittalaitteessa on
nollapiste, josta lahtee liikkeelle lasersdde - timén avulla
mitataan kohteen etéisyys mittalaitteesta. Jokaiselle mitatulle
pisteelle voidaan laskea koordinaatit. Koordinaattien lisaksi
jarjestelma tallentaa jokaiselle pisteelle my6s intensiteettiar-
von paluusignaalin voimakkuuden pohjalta. Mitatut pisteet
kootaan tiedostoihin, joista muodostetaan pistepilvi.

lahtotietomalli

ks. inventointimalli. Lahtotietomalli on inventointimalli,
jossa lisaksi voi olla huomioituna my®és jatkokdyton (esim.
suunnittelun) tuottamia vaatimuksia. Esimerkiksi arkki-
tehtisuunnittelijan laatujirjestelmén mukaiseksi saatettu
inventointimalli, jossa ei vield ole suunnittelutietoa. Termeja
inventointimalli ja ldhtotietomalli kdytetdan usein samassa
merkityksessd, eli tarkat merkitykset eivit ole vakiintuneita.

pistepilvi

laserkeilaimen tuottamista tiedostoista koottu kolmiulottei-
nen tietokonemalli, johon on sijoitettu piste jokaisen sdteen
kimmoamispisteeseen.
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