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inventointimalli

Marko Rajala, arkkitehti SAFA
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Ilmailu-, auto- ja prosessiteollisuuden jo useita
vuosia kdyttdma laserkeilausmittaus on viime
vuosina yleistynyt myds rakennusteol lisuudes-
sa. Laserkeilausmittauksen tuottamaa pistepil-
ved kdytetédn mm. 3D-mallinnuksen | &htdtieto-
na esimerkiksi as-build- ja inventointimallien
sekakiinteiston hallinnan jayll&pidon tarpeisiin
sekd historialisien ja arkeologisien kohteiden
dokumentointiin. [8

1 Ylesta

11 Tietomallija
tietomallintaminen

Tietomallilla tarkoitetaan rakentamisen tiedon-
hallinnan viitekehysté ja toimintamallia, jossa
kaikkien rakennushankkeen tietojen kokonais-
valtainen malintaminen, kasittely ja halinta
tehdédn tieto- ja informaatiotekniikan (ICT)
avulla. [1] Tietomalli voi sisdltéa3- tai 2-ulottei-
sen geometrisen kuvauksen kohteesta. Geomet-

100 %

rinen kuvaus ei kuitenkaan ole vélttéméton osa
tietomallia. Tietomallipohjaisessa rakennus-
hankkeessa kéytetéddn useita tietomalleja, esi-
merkiksi arkkitehdin ja talotekniikka- seké ra-
kennesuunnittelijan tietomallit. Eri osapuolten
tietomallit yhdistamalla éintegroitu tietomalli
tai yhdistelméamalli) mahdollistetaan hankeko-
konaisuuden tarkastelujaanalysointi. Integroitu
tietomalli edellyttda avoimien standardien, esi-
merkiksi IFC, kéyttamista[2].

Tietomallinnuksen tavoitteet

Rakennusprojektien tietomallinnus ei oleitseis-
arvo, vaan tavoitteena on suunnitelmien laadun
ja osapuolien vélisen tiedonsiirron parantami-
nen ja suunnitteluvirheiden vahentaminen seka
suunnittel uprosessin tehostaminen ja tavoitteen
mukaisen lopputuloksen varmistaminen. Mal-
linnuksella pyritédn tukemaan investointipaé
toksen tekemisté vertailemalla mm. vaihtoeh-
toisien suunnitteluratkaisujen toimivuutta ja
lagjuutta sek& mahdollisuuksien mukaan kus-
tannuksia ja elinkaariominaisuuksia. Tietomal-
lien kayttoon liittyy olennaisesti laadunvarmis-
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Vuonna 2007 perinteinen CAD-piirtaminen on vallitseva suunnittelutapa reilulla 60 % osuudella.

446 Noin 35 % suunnittelijoista ilmoittaa kayttévansa tietomallipohjaista suunnittel ua tydssaan. [ 1]
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tus[n]ﬂkavaatii eri osapuolien vélisté yhteistyo-
ta [3

Tietomallintamisen nykytilanne
Suunnittelijoiden piirtdminen muuttui CAD-
iirtdmiseksi 1990-luvulla. Téla hetkelld on
aynnissa kehitys dokumenttipohjaisesta tie-
donhallinnasta kohti tietomallipohjaista suun-
nittelua. [1]

1.2 Inventointimalli

Inventointimallilla tarkoitetaan kohteen |ahto-
tiedoista laadittua tietomallia— hankkeessa tar-
vittavien lahtotietojen dokumentointia hank-
keen kannaltatarkoituksenmukai sessa muodos-
sa. [1] Hankkeen l8htttietoja ovat esimerkiksi
kohteen mittatiedot ja geometria, materiaalitie-
dot sekatila- jalagjuustiedot.

Inventointimallilla el valttamatta tarkoiteta
3D-mallia, vaan ylipaétédn jotakin jarjestel mal -
lista tapaa ("mallia’) inventointitietojen kokoa-
miseksi. Inventointimallien toteuttamiseen on
olemassaerilaisiateknisiaratkaisuja. Kohteissa
joissa el tehda rakenteellisia muutoksia, huone-

orttipohjainen ratkaisu saattaa olla kayttokel-
poinen tapa tarvittavien |&htotietojen kokoami-
seksi. Huonekorteista kehittyneempi tapa on
geometrisen tilamallin laatiminen. Tilamallilla
ei kuitenkaan voidatarkasti kuvata korjauskoh-
teenrakenteitajamuotoja. Huonekorttienjatila-
mallin lisdksi kohteesta tarvitaankin yleensa
my0s tarkempi geometrian kuvaus. [1]

Paras hy6ty inventointimalli stasaadaan yleen-
satekemall& kohteesta 3-ul otteinen inventointi-
malli, jonka pohjalta voidaan laatia luotetta-
vammat suunnitelmat javarmistua suunnitel mi-
en, esimerkiksi talotekniikan, sopimisesta ole-
massa oleviin rakenteisiin.

Kuvassa nakyy inventointimalli yhdessa mallin-
nusohjelmaan luetun laserkeilauksen pistepil-
ven kanssa. Pistepilven avulla mallinnuksen oi-
keellisuus voidaan tarkastaa havainnol lisesti ja
luotettavasti myds geometrisesti monimuotoi-
sissa kohteissa.

Laserkeilauksen pistepilvimalli.

Olemassa olevan tilanteen mallintaminen on
Senaatti-kiinteistéjen  tietomallivaatimuksien
mukaan perusedellytys tietomallipohjaiselle
suunnittelulle [3].

1.3 Laserkeilausmittaus

Laserkeilaus on mittausmenetelma, jossa laser-
mittaustekniikkaa ja tehokasta tietotekniikkaa
kaytetédn hyvaksi olemassa olevan ympaériston
mittaamiseksi. Laserkeilaamalla voidaan no-
peasti tuottaa rakennetusta ympéristésté kol-
miulotteinen, tarkka, pisteista koostuva malli,
pistepilvimalli. Pistepilvimalli voidaan lukeali-
sdohjelmien avulla CAD-j&rjestelmin tietomal-
lintamisen 18ht6tiedoksi.

2 Vaatimukset, ohjeet ja
tavoitteet

2.1 Tehtdvan méaarittely

Inventointimallintaminen tulisi ainaaloittaatar-

vekartoituksella, jossa maaritel |&an:

— tarkoituksenmukainen mittaus- ja mallinnus-
tarkkuus

— mitattavat ja mallinnettavat rakennusosat ja
alueet

— tietosisdlldlliset tarpeet ja inventoinnin laa-
juus

— toimintaympéristoihinjatiedonsiirtoon liitty-
vét vaatimukset.

Tarvekartoituksen pohjata voidaan laatia han-

kekohtaiset mittaus- ja mallintami svaatimukset

ja-ohjeet joiden avulla mahdollistetaan haluttu

lopputul os.

Hyvatavoittel denméarittely on valttdmatonta
mittaus- jamallinnustydn suunnittelun kannalta
(esim. mittapisteiden ja tarvittavan mittatark-
kuuden méarittely). Selkea tavoitteiden maarit-
tely vahentda vadrinkasityksien ja tarvittavien
muutostdiden méaréa. [8]
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Hyédyntaminen ja analysointi

Inventointimallin laatiminen

Mittaus- ja mallinnustehtavan maarittely

Laserkeilausmittaus ja inventointi

Inventointimallintamisen prosessi etenee maarittelysta mittauksen ja inventoinnin kautta mallin-
nukseen ja tietojen hyddyntamiseen. Téarkeéta on kaikissa vaiheessa tapahtuva laadun varmistus.

22 Mittaus-ja
mallinnusvaatimuk set

Mittaus- ja mallinnusvaatimuksia on erilaisia
Merkittavista til agjatahoista mm. Senaatti-kiin-
teistdt ja GSA (U.S. Genera Services Admini-
stration) ovat julkaisseet ohjeitaja vaatimuksia
laserkeilauksesta ja inventointimallintami sesta.
Ohjeet ovat |adattavissainternetista[5]. Ne ovat
organisaatiokohtaisia vaatimuksia ja ohjeita,
joilla ohjataan tietomallinnusta tukemaan orga-
nisaation maariteltya prosessia. Néita yleisoh-
jeita tdydentdmaén |laaditaan projektikohtaises-
ti, projektin tavoitteita vastaavia, yksityiskoh-
taisempia ohjeitaja vaatimuksia.

Keskeissmmat vaatimukset liittyvét raken-
nettavan tontin jasillaolevien rakennusten mal-
linnukseen. Mittauksessa ja mallinnuksessa
vaadittava lagjuus ja tarkkuustaso ovat hanke-
kohtaisesti padtettavia asioita. [4]

Mallinnusty6n jamallin tulevien kéyttémah-
dollisuuksien kannalta merkittavia asioita ovat
mallin tarkkuus, mallinnettavan alueen lagjuus,
mallinnettavat rakennusosat jamallin tietosisal -
t6. Mallin tietosisélto ja kayttétapa voivat vaih-
della eri kohteiden vélilla huomattavasti riip-
puen kohteen luonteesta. Lahtokohtaisesti in-
ventointimalli mallinnetaan Pro I T [1] méritel-
mén mukaiseen alustavaan rakennusosamalli-
tasoon asti.

Hankekohtaisesti voidaan mallintaa tarkem-
mallakin tasolla. Erityisesti arvokohteissa tar-
kempi mallintaminen voi olla tarkoituksenmu-
kaista jo rakennuksen dokumentoinnin kannal-
ta. Mallin tarkkuustaso voi myds vaihdella ra-
kennuksen sisdla. Esimerkiksi rakennuksen
0sassa, jossa e tehda rakenteellisia muutoksia,
ﬁérjétéanyleenaﬁtilamallillajasiihenIiittyvélla

uone- ja rakennussel ostuksilla. Osassa raken-
nusta taas saatetaan tehda rakenteellisia muu-
toksiaja uusia talotekniikkaa. Talldin yksityis-
kohtaisempi 3-ulotteinen inventointimalli, joka

448 mahdollistaa suunnitelmien ohjelmallisen tar-

kastuksen ja havainnollisemman visuaalisen
tarkastelun, on yleensa kayttokel poisempi. Laa-
dittu 3-ulotteinen inventointimalli toimii myos
mahdollisien laskelmien, analyysienjasimulaa-
tioiden (esim. kustannus, energia, elinkaari ja
olosuhde) pohjatietona. Mallia voidaan myds
suoraan hyodyntda kohteen havainnollistami-
sessa visualisointikuvien, animaatioiden tai vir-
tuaalimallien pohjatietona.

Mittaus- ja mallinnustarkkuus
Inventointimalli tuleelaatiatarkoituksenmukai-
sella tarkkuudella. Riittd8ko esimerkiksi ikku-
noiden mallintamisessa pelkén aukon mallinta-
minen vai tarvitaanko tieto myds olemassa ole-
vastakarmijaosta. V anhojen rakennusten raken-
teet ovat lahes aina jonkun verran vinoja tai
muuten geometrisesti epamaéréisia joten pyrki-
minen absoluuttiseen tarkkuuteen el ole tarkoi-
tuksenmukaista, vaan saattaa aiheuttaa merkit-
tavaa haittaa mallin jatkohyddyntamiselle. Tar-
kat mittaustulokset tulee kuitenkin sailyttaéd
mahdollisien jalkeenpdin tehtévien tarkennuk-
sien jatarkastuksien varalta. [4 ]

Tarvittavan mittaustarkkuuden maarittelyssa
nyrkkisdanttna voidaan pitda suhdetta 1/2. Mit-
taustarkkuustulee ollakaksinkertainen suhtees-
savaadittuun mallinnustarkkuuteen. Jos vaadit-
tu mallinnustarkkuus on 10 mm, mittaus tulee
suorittaa 5 mm tarkkuudella. Mittaustarkkuus
onriittévakaytannossé kaikillamittausmenetel -
mill&, mutta pyrittéessi kattavaan mittaustul ok-
seen, esimerkiksi haluttaessa kaikki pinnat ja
kulmat mitatuiksi, laserkeilaus on tehokas mit-
taustapa. Laserkeilaus mahdollistaa myos mal-
lin tdydentamisen ja tarkentamisen tarvittaessa
jalkeenpéin ilman uusia mittauksia.

2.3 Aikataulu

Mittaus-, ja mallinnustyn tekemiseen kannat-
taa varata hankkeesta riippuen 2—6 kk aikaa.
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Tekija Vaikutus

Mihin vaikuttaa

Hankkeen koko esim. mitataanko yksi
rakennus vai useampia vastaavia

Vaadittu mittaus- ja mallinnustarkkuus

Turvallisuusvaatimukset ja kulkeminen
mittauspaikalla
kestoa

Vaadittava toimitussisaltd

Toistuvuus pienentda kustannuksia
ja projektin kestoa.

Korkeampi tarkkuus liséé kustan-
nuksia ja projektin kestoa

Rajoitettu tydskentelyaika ja kulku
lisadvat kustannuksia ja projektin

Mallintaminen liséa kustannuksia

Vaikuttaa mallintamiseen

Vaikuttaa kenttatyohon,
mittausaineiston kasittelyyn
ja mallintamiseen

Vaikuttaa kenttatyohon

Vaikuttaa jalkikasittelyaikaan

ja projektin kestoa

Toimijan taitotaso

Séaéolosuhteet

Huonot sédolosuhteet saattavat

Vaikuttaa kenttatyohon,
mittausaineiston kasittelyyn
ja mallintamiseen

Vaikuttaa kenttatyéhon

estaa mittauksen

Mittaus- ja inventointimallinnuksen aikatau-
luun ja kustannuksiin vaikuttavat useat tekijét,
ohessa on taulukko GSA:n tekemista havain-
noista. [8]

24 Tarjouspyynto

Hyvan tarjouspyynnon tulisi siséltda [8]

— vaokuvia mitattavistatiloista

— kaikkien mitattavien tilojen méérittely esim.
piirustuksien avulla (mm. pohjapiirustukset
Jamitattavat alakatot)

— eri tarkkuudella tehtavien alueiden erittely,
josmittaus- tai mallinnustarkkuus el ole sama
kaikissatiloissa

— tilojenlukumaarajapinta-alat (myosullakko-
jakellaritilojen osalta).

Mitattavat ja mallinnettavat yksityiskohdat tu-

lee mééritella tarkasti, esimerkiks julkisivude-

taljit tai kivijaot ym. Maarittelyyn tulisi liittda

\% okuviazkstylskohdlsta_ Nallaaueillavaa

dittava tarkkuustaso on yleensa suurempi kuin

muualla ja pident&& néin ollen mittaus- ja mal-
linnusaikaajaliséd kustannuksia. Mahdollisuus
tutustua kohteeseen pai kanpaéll 4 auttaatarkem-

man tarjouksen tekemisessa. [8]

Tyon tekemiseen vaikuttavat olosuhteet ja
vaatimukset tulee osoittaa selkedsti tehtévan
méérittelyssa. Niité ovat [8]:

— vaadittavat turvallisuustarkastukset

— turvallisuushenkil 6kunnan |&snéol ovaatimus

— haittaava kasvillisuus tai ahtaat tilat

— rgjoitettu padsy mittausalueelle

— raoitetut tydskentelyajat kohteessa.

25 Inventointimallinnus

3-ulotteinen inventointimalli voidaan tehdé eri-
laisien |&ht6tietojen pohjalta, esimerkiksi tarke-

mittauksillatéydennettyjen vanhojen suunnitel -
mien pohjaltatal kattavan 3-ulotteisen mittauk-
sen perusteella. Talodin on kuitenkin otettava
huomioon, ettd piirustuksien pohjalta laadittu
malli e vastaatodellistatilannetta, vaan suunni-
telmia. Kattavaa (esim. ikkunaviisteet ja patte-
risyvennykset) ja kaikilta osin luotettavaa mal-
liatavoiteltaessa mittaukset tulee tehdé kaikilta
pinnoilta. Laserkeilaus on silloin nopea ja kil-
pailukykyinen menetelmé, koska perinteisilla
mittausmenetelmilla kattavan mittauksen ai-
kaansaaminen on erittéin tyolasta.

Kéytetyt mallinnustavat tulee kuvata tieto-
mallisel ostuksessa.

Inventointimallin sisaltd

Mallin hyddyntdmisen kannalta oleellinen osa
on tilojen mallintaminen. Tilat mallinnetaan ti-
laobjekteinajaniihin liitetdén tarvittavat tilatie-
dot: yleensa ainakin tilatunnus, tilan nimi, jati-
lan pinta-alamallistalaskettuna. T|I01av0|daan
kayttdd myos lagjemman inventointitiedon ke-
réamiseen esimerkiksi huonetilainventointiin
tal tilojen luokitteluun ja jaottel uun.

Kaikista rakennusosista tulee ilmetéd minka
tyyppisestarakennusosastaon kyse. Kéytannds-
sa tama tarkoittaa sitd, etté rakennusosien mal-
lintamisessa kaytetddn kyseisen rakennusosan
mallintamiseen tarkoitettua tyokalua. Esimer-
kiksi seindt mallinnetaan selnétyokalulla. Li-
saksi seinistétuleeilmetdovatko nekantaviavai
kevyité rakenteita.

Mallinnuksessa tul ee dokumentoidatieto mi-
tatuista ja mahdollisesti esimerkiksi suunnitel-
mien pohjalta mallinnetuista osista. Tieto voi-
daan osoittaaesimerkiksi seliteteksteilld, raken-
netyypin nimell4, attribuuttitietona mallin osis-
sajalta kuvatasoilla. Ongelmaksi saattaa tulla
osttam mitattujen esimerkiksi laattojen tai sei-
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Inventointimallin geometrialuodaan laser keilausmittauksen mi Iven pohjalta. Malliin syotetta-

va tietosisalto kerataan olemassa olevista asiakirjoista ja tyo

la tehtéavan inventoinnin avulla.

Inventointimalli siirretédan suunnittelun, analyysien ja havainnollistamisen lahtétiedoiksi IFC-tie-
dostona ja/tai mallinnusohjelman natiiviformaatissa. Ennen tiedonsiirtoa on térkeéta tarkistaa

mallinte{minenjasiséllollinen oikeellisuus.

nien mittaamattomien kohtien méaritteleminen
mallissa.

Jaottelu ja kuvatasojen kayttod

Kuvatasojen kayttd mallinnuksessaei olevaltté-
métontd, koska mallin luokittelu jajaottelu voi-
daan tehda myos muillatavoilla. Kaikissa mal-
linnusohjelmissael edes ole kéytdssa kuvataso-
ja Malli tuleekuitenkin j&rjestaé rakennusosien
Janiiden statuksen, esimerkiksi purettavat jaséi-
lytettévét rakenteet, mukaan loogisesti. Mallista
mahdollisesti tuotettavien 2D-piirustusten osal-
ta kuvatasoja tulee kayttéa.

Rakennusosien tietosisaltod
Inventointimallissa olevat rakennusosat ja tilat
on mallinnettava siten, etté niiden sijainti (ra-
kennus ja kerros) ilmenevét mallista. Raken-
nusosiin merkitaan sovitussalaajuudessa kéyte-
tyt rakennusmateriaalit.

Alueosat

Séilytettavét tal muuten suunnitteluprosessiin

vaikuttavat alueosat ja ominaisuudet on suosi-

teltavaa sisdllyttda tontin malliin. Yleensa riit-
t8&, etta alueosista on mallinnettuna geometria
siten, etté siita selviéd sijainti jatyyppi.

— Padlysteiden ja kasvillisuuden mallinnus on
yleensa tarpeen niilté osin, kuin ne vaikutta-
vat suunnitteluun. Esimerkiksi séilytettavien
puiden sijainti on usein tarpeellinen tieto.

— Aluevarusteiden (talo-, oleskelu- jaleikkiva
rusteet) mallintaminen el yleensdol etarpeen.

— Aluerakenteiden (pihavarastot, katokset, te-
rassit, tukimuurit, aidat ja muurit, kanaalit ja
erityiskaivot, ataat, ajoluiskat ja portaat pe-
rustuksineen, pintarakenteineen ja eristei-
neen) mallintaminen el yleensa ole tarpeen.

Talo-osat

Kantavat rakenteet, pilarit, palkit, |aatat ja kan-

tavat seindt, mallinnetaan. Usein palkit ja aina-

kin osa laattojen alapinnoista ovat aakattojen
peittdmin&eikaniitasiten voidamitatarakentei-
taavaamatta. Téllaisissatilanteissapiilossaole-
vat rakenteet voidaan mallintaa vanhojen suun-
nitelmien pohjaltatai jéttaé kokonaan mallinta-
matta. Purkutdiden jalkeen voidaan tehda téy-
dennysmittauksia, joiden pohjaltamalli saadaan
tdydennettyd jalta tarkistettua mittatarkaksi.

Kantavia rakenteita mallinnettaessa tul ee doku-

mentoida tieto siitéd miten rakenteen kantavuus

on méaritelty. Onko se arvio vai esimerkiksi
suunnitelmien pohjalta mééritelty tieto.

— Perustusten mallintamista el yleensa vaadita
sisdllytettavaks inventointimalliin. Niita el
yleensi paésta mydskain mittaamaan. Jos pe-
rustukset halutaan mallinnettaviksi, raken-
nesuunnittelija voi toimia mallinnustyn oh-
jagjana. Perustuksien mallintaminen voisikin
ollaluontevimmin rakennesuunnittelijan teh-
tava

— Alapohjat sisdllytetdan inventointimalliin.
Alapohjista saadaan yleensa rakenteita avaa-
matta mitattua vain laatan pinta. Tieto laatan
paksuudesta ja rakenteista kerétd&n suunni-
telmista. Laatat mallinnetaan yleenséd yksira-
kenteisina.

— Runko mallinnetaan ainakin nakyvilta osin.

— Vali- jaylépohjat mallinnetaan laattoina. V&
lipohjalaatan paksuus méadréytyy ylemman
kerroksen Iattiaﬁinnan jaalemman kerroksen
kattopinnan mukaan. Tarkempaatietoalaatan
paksuudesta e saada ilman lisdtutkimuksia.
Rakenteen paksuuden méaérittelyn apunavoi-
daan tarvittaessa kéyttéa olemassa olevia ra-
kennesuunnitelmia.  Laatat mallinnetaan
yleensd yksirakenteisina.
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— Runkoportaat mallinnetaan. Portaat mallin-
netaan ensisiljaissti mallinnusohj el miston
porrastyokalulla. Varsinkin vanhemmissara-
kennuksissa portaissa on useasti epasaannol -
Iisy?/ksié, joita on vaikeaa tai mahdotonta
mallintaa porrasty6kaluilla. Talléin voidaan
kayttaé korvaavia mallinnustapoja.

— Julkisivut, julkisivun koristeaiheet ja julki-
sivuvarusteet mallinnetaan sovitullatarkkuu-
della. Ulkoikkunat ja-ovet mallinnetaan joko
asennusaukkoina tai karmeineen ja puittei-
neen. Julkisivun aukkojen reunamuodot, ik-
kunapenkit ym. detaljit voidaan mallintaa
projektikohtaisesti madriteltavala tarkkuu-
della. Julkisivujen materiaalitieto liitetéén
malliin. Erityisesti julkisivujen yksityiskoh-
tien ja koristeaiheiden mallinnustarkkuuden
méérittely on merkittdvad mallinnus- ja mit-
taustydn kannalta.

— Ulkotasot, rakennukseen kiinteasti liittyvét
parvekkeet, katokset ja terassit mallinnetaan
sovitullatarkkuudella

— Vesikatot eivét ole yleensa véttaméattomia
mallinnettavia. Kuitenkin haluttaessa tehda
mallin pohjaltavisualisointejatai julkisivu-ja
leikkauspiirustuksi avahintaan vesikaton pin-
tatulee mallintaa. Vesikattorakenteiden mal-
lintaminen on tarpeen esimerkiksi sovitetta-
essa uuttatal otekniikkaatai IV -konehuoneita
vanhoihin rakenteisiin. Raystasrakenteet, ve-
sikattovarusteet, lasikattorakenteet, kattoik-
kunat ja-luukut mallinnetaan tarpeen mukaan
grecln'eldikohtaisesti méériteltavalla tarkkuu-

a

Tilaosat

— Kevyet véliseind mallinnetaan jos ne ovat
suunnittelun, purku-urakan tai maéréasken-
nan kannalta tarpeellisia. Véhintéan eri tila-
tyyppien valiset seindt on suositeltavaa sisil-
lyttda inventointimalliin.

— Ikkunat ja ovet mallinnetaan sovitulla tark-
kuudella niiltd osin, kuin kevyet valiseindt
mallinnetaan. Esimerkiksi ikkunoistamallin-
netaan vain aukot tai mydskarmitjapuitteet.

— Tilaportaat ja tilakaiteet mallinnetaan sovi-
tussa lagjuudessa.

— Tilapintojaei yleensamallinneta. Josal akatto
tal asennudlattioita tullaan séilyttdméan, on
niiden mallintaminen perusteltua. Néin saa-
daan malliin tieto esimerkiksi alakaton yl&
Euolellejéavésté asennustil asta. Téssataytyy

uitenkin ottaa huomioon, ettd ilman alakat-
tojen avaamistaal akaton yl&puolisestaraken-
teestaei saadamittatietoja, asennustilan koko
on siten osittain ol etettu.

— Tilavarusteitaei yleensdmallinneta. Tietova-
rustei stavoidaan tarvittaessaliittéatilaobjek-
teihin esimerkiksi attribuuttitietona.

— Muut tilaosat mallinnetaan vain erikseen so-
vittaessa.

— Kalusteet jalaitteet mallinnetaan jainventoi-
daan tarpeen mukaan.

Talotekniikkaosat

Talotekniikkaosien mallinnusta e yleensa vaa-
dita. Saattaakuitenkin oIIatag:)een sisédllyttadin-
ventointimalliin tieto vesikalusteiden, valaisi-
mien ja lattiakaivojen sijainnista ja nékyvissa
olevien LVI-jarjestelmien tilavarauksesta. Tar-
ve riippuu tehtavan korjauksen lagjuudesta ja
luonteesta. Esimerkiksi mitéjérjestelmiatullaan
sdilyttaméaan ja mita puretaan.

2.6 Laserkellausmittaus

L aserkeilausmittaus perustuu laserkeilaimen 1 &
hettémén lasersdteen takaisin heijastumiseen.
Keilain tallentaa takaisin heijastuvan lasersé-
teen etédisyyden, suuntakulman ja takaisinhei-
jastumisvoimakkuuden.

L aserkeilaamalla voidaan mitata tyypillisesti
tuhansia tal useampia mittapisteita sekunnissa.
Mittaukset voidaan tehd&ilman fyysistd kontak-
tia mitattavaan kohteeseen. Mittausmenetelmé
e mydskadn aseta erityisia vaatimuksia pinta-
materiaaleille lukuun ottamattakiiltéviatal voi-
makkaasti heljastaviapintoja, kuten peilgjé, jot-
kaovat ongelmallisia. Laserkeilaimien mittaus-
kantama vaihtelee alle 10 metrista yli kilomet-
riin, tarkkuustoleranssi on ale millimetrista
muutamaan senttimetriin. [8]

Laserkeilaus voidaan suorittaa normaaliti-
loissa yleensa olosuhteista riippumatta. Huo-
mattavatéaring, poly, vesihdyry tai sade voi kui-
tenkin estdé laserkeilauksen kayton.

Jokainen yksittéinen laserkeilaus tuottaa pis-
tepilven. Pistepilvi on suuresta méarasts, jopa
miljoonista pisteistd, koostuva3D-malli. Yksit-
téiset mittaukset sidotaan samaan koordinaatis-
toon rekisterdimalla.

L aserkeilaus vs. muut mittausmenetelmat

Paétos laserkeilauksen kéytosta voidaan tehda

eri perusteilla. Yksi merkittdva asia on hinta,

péétoksen e tulisi kuitenkaan perustua pelkés-

tédn hintaan. Yksinkertaisissakin tehtavissa,

vaikka vaihtoehtoinen mittausmenetelma olisi

edullisempi, saattaa laserkeilaus olla kokonai-

suuden kannalta kannattava vaihtoehto kun ote-

taan huomioon mittauksen jatkok&yttdmahdol-

lisuudet ja kannattavuus. [8

) L[aS?erkeiIaus on kayttokelpoinen menetelma

jos[8]:

— halutaan korkeaa detaljitasoa monimutkai-
sesta kohteesta

— muilla menetelmill& mittaus joudutaan suo-
rittamaan vaarallisissa olosuhtei ssa

— mitattavat alueet ovat luoksepadsemattomis-
si paikoissa.
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2.7 Laadunvarmistus

Tietomallien laadunvarmistuksen keskeiset ta-
voitteet ovat suunnitelmienlaadun jaOﬁUO“en
véalisen tiedonsiirron parantaminen a sita
kautta suunnittel uprosessin tehostaminen. [9]

Perinteinen suunnittel uprosessi tarkastaasys-
temaattisesti 510 % suunnitelmatiedoista, kun
tietomallin avulla on mahdollisuus tarkastaa ja
analysoida systemaattisesti arviolta 40-60 %
suunnitelmatiedoista. [9]

Tietomallipohjaisessa prosessissa erds kes-
keisisté tavoitteista on havaita ongelmat mah-
dollissmman aikaisin ja korjata ristiriidat ja
puutteet ennen kuin ne muodostuvat ongel mik-
si. Osaasioista, kuten rakennusosien paall ekkai-
syydet, on helppotarkastaajatodetaniidenaihe-
uttamat ongelmat. [9]

Tietomallin julkaisu

Tietomallin julkaisun kannalta on olennaista
ettd se suoritetaan hallitusti. Julkaisugjankoh-
dan méarittelee pr lektin aikataulu. Tietomallin
julkaiseminen edellyttaa erillista paétosta, H’(oka
sisdltéa julkaistavan mallin kayttotarkoituksen
ja vaaditun tietosisallon. Julkaisupdétosta seu-
raa julkaistavan materiaalin valmisteleminen
julkaisua varten. Julkaistava materiaali sisaltéa
yleensd tietomallin, tietomalliselostuksen ja
mahdollisesti muuta materiaalia, esimerkiksi
piirustuksia. Malli tarkistetaan teknisesti tieto-
mallivaatimuksien mukai sesti. Teknisen tarkas-
tuksen apuna voidaan kayttaa erilaisia mallin-
tarkistusohjelmistoja. [3]

L aadunvar mistuspr osessi

L aadunvarmistusprosessi on kaksiosainen sisél-

téen mallin tuottgjan oman ja tilagjan tekeméan

laadunvarmistuksen.
Senaatti-kiintei stojen tietomallivaatimuksien

mukainen tarkastusprosessin kulku [9]:

Mallin tuottajan tehtavét

— akuperéismallin tarkistus

— akuperdismdlista tehddén IFC-malli, joka
tarkastetaan. Mahdolliset virheet korjataan
akuperéismalliin ja tehdéan tarkastukset uu-
destaan. Mallin tarkistuksesta laaditaan ra-
porttl jokat0| mitetaan yhdessamallin kanssa
tilagjalle.

Tilagjan tehtavét

— |FC-mallin tarkastus, jossa mahdollisesti ha-
vaitut ongel mat raportoidaan mallintuottajal-
le, joka tekee korjaukset alkuperdismalliin.

Tarkastuksien ja korjauksien jalkeen malli voi-

daan julkaista hyvaksyttynd Myds mallista

mahdollisesti tuotettavat dokumentit tarkiste-

taan ennen niiden julkaisua. Havaitut puutteet

korjataan alkuperdismalliin.

Tietomalliselostus

Tietomallisel ostus on dokumentaatio mallin ti-
lanteesta. Sen tarkoitus on valittad muille pro-
jektin osapuolille tietoa siitd, mihin tarkoituk-
seen malli on julkaistu jamikéaon sen tarkkuus-
aste. Tietomallisel ostuksessa tul ee kuvata puut-
teet jakeskenerdisyydet suhteessakyseisen vai-
heen vaatimuksiin ja muut mallin k&yttdon ja
luotettavuuteen vaikuttavat oleelliset asiat. [3]

Tarkastukset ja analyysit

Tietomallien laadunvarmistuksessa ké&ytet&én
kahta pddmenetelmaa tarkastamista ja analyy-
sia. [9]

Tarkastaminen on menetelma, jossatietomal -
lissaolevan tiedon oikeellisuustarkastetaan sel -
laisenaan. Jottatiedon oikeel lisuus voidaan sel-
vittaa, on "tietoa’ voitava verratata mitata Lo-
honkin referenssitietoon. Tarkastuksien yksi
muoto on visuaalinen tarkastus. Se tehddén ver-
taamallatietomallissanékyviakappa eitakatso-
jankasitykseen” oikeasta”. Taméatarkastusmuo-
to on toisaalta hel posti omaksuttava ja usein te-
hokas, muttaaltisinhimillisillevirhelllejaedel-
lyttaéd huolellisuutta kattavan tarkastuksen teke-
miseksi. Liséksi menetelméll& on vaikea kési-
Egl]la numerotietoja tai suurempia tietomaéria.

Analyysi tuottaa tietomallista jal ostettua tie-
toa, jotaon helpompi tulkitajasitakauttaarvioi-
da tiedon laatua ja oikeellisuutta. Analyysi on
yleensdjarkevaatehda, kun tarkastustehtavét on
ensin kayty lapi. Néin analyysi antaa luotetta-
vammat tulokset. Analyysissa pyritdan usein
hahmottamaan kokonaisuuksiajakéasitellénra-
kennuksen tietoja tietysta nakokulmasta koko-
nai suudessaan. HQ]

Seuraavassa on kayty 18pi erilaisia tietomal-
lille tehtavia tarkastuksiaja analyysegja.

Tietosisallon oikeellisuus

Tietosisallon oikeellisuuden  tarkastamisessa
verrataan mallin komponenttien luokittelun ja
tyypityksen vastaavuutta tietomallivaatimuk-
siin jaohjeisiin. Tarkastus voidaan tehda ohjel-
mallisesti.

Tormaystar kastukset ja komponenttien paallek-
kéisyydet

Torméystarkastuksilla varmistetaan, ettei tieto-
mallissa ole osittain tai kokonaan pédllekkaisia
komponentteja. Paallekkaisyydet aiheuttavat
virheitd mm. maérélaskennassa. Tarkastukset
voidaan tehda ohjelmallisesti mutta niiden tu-
loksien tulkinta vaatii asiantuntijaa virheiden
vakavuuden méérittelemiseksi. Tietomalleissa
on kéytanntssa aina pienié virheitd, jotka eivat
kuitenkaan aiheuta ongelmia.
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Mittatarkkuuden tarkastaminen

Inventointimallin mittatarkkuuden vaatimuksi-

en mukaisuus tarkastetaan vertaamalla mitattua

kohdettajamalliatoisiinsa. Kéaytetysta mittaus-
menetelmasta riippuen tarkastukset voidaan
tehda eri tavoilla:

— visuaalinen tarkastus (malliaverrataan silma-
mé&radisesti esim. kohteesta otettuihin valo-
kuviin)

— mittatarkastukset (mittausaineistoajamallis-
ta otettuja mittoja verrataan toisiinsa)

— laserkeilauksen pistepilvimallinjainventoin-
timallin yhdistéminen (pistepilvimalli ja in-
ventointimalli luetaan yhté ai kaatarkastusoh-
jelmaan ja niiden vastaavuus tarkistetaan vi-
suaalisesti)

— tormaystarkastukset (yhdistetyn pistepilvi-
mallin ja inventointimallin vastaavuus tar-
kastetaan ohjelmallisesti).

Perinteisilla mittausmenetelmien pohjalta laa-

dittujen mallien tarkastamisessa voidaan kéyt-

t&a tehokkaasti vain kahta ensimmaéisté tarkas-

tusmenetel méa.

3 Yhteenveto

3.1 Hyddyt ja mahdollisuudet

L aserkeilauksen suurin etu on mahdollisuus mi-
tatajadokumentoida olemassa oleva kohde kat-
tavammin ja tarkemmin kuin manuaalisillame-
netelmilla. [8]

Muita mahdollisia laserkeilauksen ja inven-
tointimallinnuksen hyétyja ovat [8].
— parempi tarkkuus ja pienempi hajonta suun-

nittelu- ja urakkatarjouksissa
— parantunut reagoivuus projektimuutoksiin
— virheiden ja muutost6i den véheneminen
— lyhyempi rakennus- ja suunnitteluaika
— tyontekij6iden parantunut turvallisuus
— laadun varmistus
— havainnollistaminen.
Tietomalli pthal nen laadunvarmistusprosessi,
tietomallin tarkastukset ja analysoinnit, antavat
rakennuksen tiedoista paremman kokonaisku-
van jo varhaisessa vaiheessa. Jo pelkéstdén tie-
tomallin visuaalinen tarkastelu helpottaa koko-
naiskuvan saamista hankkeesta, tarkemmista
analyyseista puhumattakaan. [9]

Havainnollistaminen

Inventointimallia voidaan havainnollistaa suo-
raan tai suunnitelmilla tdydennettyné esimer-
kiksi [6]:

— tilojen kéyttoa ja keskinéisia yhteyksia

— esteettdmyytta

— valaistusta

— maérdystenmukai suutta

— turvallisuutta(pal oturvallisuus, poistumisrei-
tit, valvontakameroiden kattavuus)

— sisdilmaolosuhteita

— ilmavirtoja.

Inventointimallille asetetut vaatimukset havain-

nollistamisessa tulevat selkedsti esille arvokoh-

teissa, joissa olemassa olevaa rakennetta ja

suunnitelmien yhteensovittamista voidaan ha-

vainnollistaa yhdistdmall& suunnittelu- ja in-

ventointimallit visualisoinnin pohjaksi.

Inventointimalliavoidaan kayttéaluontevasti
olemassa olevan tilanteen analysoimiseen luo-
kittelemalla ja arvottamalla rakennusosia esi-
merkiksi rakenteellisien tai suojelullisien omi-
naisuuksien mukaisesti.

Inventointimalli on myosval ttdméton osatar-
kistettaessa ja havainnollistettaessa suunnitel-
mien sopivuutta olemassa olevaan rakennuk-
seen.

Inventointimallin kayttd TATE-analyyseissa
Inventointimallista voidaan arvioida vanhojen
rakenteiden soveltuvuutta uusiin vaatimuksiin
nahden. Inventointimallista saadaan analyysei-
hin tilat ja osa rakennusosista.

Olosuhdesimulointi

Inventointimallista voidaan selvittda olemassa
olevien tilojen olosuhteita nykyiselléan ja arvi-
oidaniiden soveltuvuuttatulevaan kayttotarkoi-
tukseen tai saada vaatimuksia uuden ratkaisun
talotekniikalle jarakenteille.

Energiasimulointi

Inventointimallista voi daan anal ysoida séil ytet-
tévan rakennuksen energiankul utusta, tayttaako
rakennus nykyvaatimukset ja saada tietoa siita,
paljonko korjauksilla on parannettava energia-
tehokkuutta.

Inventointimalli t&ydennettyna suunnitteli-
joiden malleilla toimii austana mahdollisesti
myohemmin tehtaville valaistusvisualisoinneil -
leja-simuloinneillejavalaistuslaskennalle seka
ympéristovaikutustarkastelulle. 'Y mpéristovai-
kutusanalyysill& voidaan arvioida energianku-
lutusta, raaka-aineiden kulutusta, rakennuksen
paastdja ja rakennusosien kayttoikaa. [7]
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