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SISSEJUHATUS

Ké&esoleva 10putdd eesmark on uurida Building Information Modeling (BIM) teostusmudelite
olemust. Teostusmudel on oluline osa terviklikust BIM protsessist. Seega on oluline, et kdiksugused
sellega seonduvad toimingud saaksid tehtud vdimalikult efektiivselt, suurema ajalise VvOi
materiaalse raiskamiseta. TO6 kédigus analulsitakse, tuginedes teooriale, tegelikku teostusmudelite
koostamise protsessi  Tallinna Tehnikakdrgkooli hoonestiku rekonstrueerimisel tellitud
teostusmudelite nditel. Tuuakse vélja teostusmudelitele kehtestatud nduded ning kasitletakse

kasutusv@imalusi, probleemkohti ja koostamist.

Teostusmudel peab jargima kokkulepitud ndudeid ja olema vastavuses tegelikkuses valminud
ehitisele. Riiklike ehitusprojektide puhul on nduded ette madratud Riigi Kinnisvara AS (RKAS)
poolt avaldatud nouetega. Eratellija projektide puhul lepitakse need osapoolte vahel kokku.
Teostusmudeleid kasutatakse erinevate eesmaérkide taitmiseks, millest lihtsaim on hoone tegeliku
seisundi visualiseerimine, aga saab ka edukalt kasutada muuhulgas hoone haldamiseks voi
lammutusprojekti koostamiseks. Kuigi neil on palju kasutuskohti, kaasnevad nendega ka erinevad
probleemkohad, selle koostamisel, kui kasutamisel.

Tallinna Tehnikak6rgkooli (TTK) laborimaja ja peamaja esimese korruse rekonstrueerimisel
koostati kummastki hoone osast teostusmudelid. Teostusmudelid telliti eesmargiga kasutada neid
haldusprotsessis, kui terve TTK hoonestik on kaardistatud. T60d telliti vastavalt aastatel 2020 ja
2021 ning teostusmudelite koostamist viis labi PNL OU.



1 TEOSTUSMUDEL

1.1 Olemus ja nagemus

Ehitusprojektid muutuvad ajas jarjest keerukamaks. Metoodikad nagu BIM aitavad kdigil ehitisega
seonduvatel isikutel paremini orienteeruda projekti andmestikus. BIM teeb voimalikuks
kolmemddtmelise (3D) projekteerimise ja mudelile andmete lisamise. Lisaks lihtsustab mudel kogu

hoone elukaare jooksul selle dokumentatsiooni digitaalse hoiustamise, kasutamise ja muutmise. [1]

Teostusmudeli ndol on tegu infomudeliga mis on vastavusesse viidud tegelikkuses ehitatule. See
sisaldab endas koiki ehitise juurde kuuluvate elementide tdpset asukohta. Lisaks tapsele asukohale
peavad ka hoone elemendid olema teostusmudelis tdpse geomeetriaga. Teostusmudeli aluseks on
ehitise projektdokumentatsioon, kuid tkski ehitis ei valmi tdpselt nii nagu projektis on ette nahtud.
Pdhjusi tegelikkuse ja projektis ette néhtud lahenduste erinemise vahel on mitmeid, néiteks

ristumise ilmnemine ehituse kaigus vdi eelarvega seotud muudatused. [2].

Teostusmudelil on suur kasutegur ehitisega seonduvate osapoolte jaoks. Tapse teostusmudeli
olemasolu ehitisest aitab analulsida ja visualiseerida erinevaid rekonstrueerimise lahendusi ja
valida nende seast parim. Markimisvaarsemaid v@imalusi on vdime talletada reaalajas teavet hoone
energiakasutuse kohta. Téna kasutatakse juba BIM tarkvarasid koostdds energiasimulatsiooni
tarkvaradega uute hoonete energiakulude arvutamiseks ja nende vfimekuse ennustamiseks. Kuid
olemasolevate hoonete juures tekitavad samas probleeme ebakindlus ja ebamé&arased ennustused

hoone tegeliku seisundi kohta. [3]

Tapse teostusinformatsiooni vajadus tekib ka elemenditootjatel kui nad tahaksid toote tehases
valmis teha ilma enne objektil kdimata [4]. Lisaks kdigele eeltoodule on véimalik teostusmudeleid
kasutada ka hoonete haldamise protsessis, kui viia sisse méningad muudatused. Arvestada tuleks ka
sellega, et kbik teostusmudelid mingil maaral talletatakse. Seega on v6imalus tulevikus saada

teostusmudelitega ehitiste kohta tapseid ja terviklikke andmeid mis tahes otstarbeks.
1.2 Nouded ja pdhimdtted

Enne infomudelite koostamist pannakse paika t06de teostamise nduded. BIM infomudelite,
sealhulgas teostusmudeli, eriparad lepitakse kokku rakenduskavas. Kava koostatakse tldjuhul BIM
koordinaatori teenust pakkuva ettevtte poolt, koostdos tellija esindaja, projekteerimise projektijuhi

ja projekteerijatega. Nagu teiste ehitusega seonduvate té0dega Eestis, peab ka BIM projekti



koostades jargima vastavaid seadusega méératletud ndudeid. Normdokumendid lepitakse kokku ja
selgitatakse lahti rakenduskavas.

Projekti rakenduskava eesmargiks on kdikidele osapooltele nende rollide ja vastutuste Uheselt
arusaadavaks tegemine. Rakenduskava Kirjeldab t66s sisalduvaid protsesse, kasutatavaid

tarkvarasid ja informatsiooni ning selle mahtu mida projekti jooksul jagatakse [5].

BIM rakenduskava tlesehitus vdib koosneda jargnevast [5]:
projekti Gldandmed;

projekti eesmark, maht ja ajakava;

projekti koosselis;

organisatsioon;

toode korraldamine;

vormistamine;

kvaliteedikontroll;

tehnoloogiline infrastruktuur;
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vastutuse jagamise strateegia.
1.2.1 Avalik sektor

Avalikus sektoris korraldab hoonetega seonduvaid tellimustdid RKAS. Antud asutus tegeleb riigi
ulesannete taitmiseks vajalike kinnisvaraobjektide tellimise ja haldamisega, sealkohal ise mitte

teenuseid pakkudes, vaid kasutades selleks erasektoris olevat t66joudu [6].

RKAS on véljastanud ,,Tehnilised nduded mitteeluhoonetele®. Neid néuded peab jargima kdikides
RKAS-iga seotud ehitusprojektides. Tingimusi on v@imalik kokkuleppel muuta voi lisada neile
tdiendusi. NOuetes vélja toodud BIM osa on koostatud Soomes ilmunud COBIM

mudelprojekteerimise nduete alusel. [7]

RKAS-i ndudeid jargides peab teostusmudeli loomine toimuma samaaegselt -ehitustoode
teostamisega. To0de graafik lepitakse kokku ja dokumenteeritakse rakenduskavas. Rakenduskavas
peavad olema valja toodud lisaks graafikule meetodid teostusmudeli koostamiseks, teostusmudeli
valideerimiseks ja ndutud tolerantside saavutamiseks. Teostusmudel peab vastama tegelikkuses
valminud objektile ja sisaldama samas mahus elemente mis on valjatoodud hankedokumentides.
Teostusmudel koostatakse lisades toéomudelisse ehitusaegsed muudatused ning ehituse ajal tekkinud

informatsiooni. Kvaliteedi saavutamiseks tuleb ette naha valideerimise meetod mille labi



tdendatakse teostusdokumentatsiooni vastavus tegelikkusele. Tellija ja omanikujérelevalve
kontrollivad teostusmudeli arengut vastavalt kokkulepitud aegadele. [7]

Nouete lisades on toodud vélja elementide lubatud ristumised ning nende andmesisuvéljad.
Teostusmudeliga koos tuleb tle anda mudelis olevate elementide mahtude loend. Loend tuleb

komplekteerida vastavalt nduete lisas vélja toodud kogumite kaupa. [7]

Vorreldes toomudeli elementide andmesisu ndudeid teostusmudeli omadega, lisandub
teostusmudeli faasis mudelile tooteinfo ning kasutus- ja hooldusjuhendi lahter. Viited neile
lisatakse mudelisse lokaalse lingina ning neid sisaldavate kaustade sisu antakse Ule koos
teostusmudeliga. Tooteinfo ning kasutus- ja hooldusjuhend peab olema kattesaadav kdigilt ndutud
elementidelt. [7]

Loputdd kirjutamise hetkel ei ole avalikus sektoris rohkem kohustuslikke ndudeid, kuid see ei

tdhenda seda, et lisaks eeltoodud nduetele on teiste kasutamine keelatud.
1.2.2 Erasektor

Erasektoris on vabadus jargida ndudeid, mis on kdige rohkem sobivuses ehitatava projektiga. Siiski,
kasutatakse enamasti samu pBhimdtteid, mis on Kkirjeldatud nduetena eelnevas peatikkides.
Erasektori BIM nduete kasutavuse vabadus tdhendab ka seda, et teostusmudeli koostamine ei ole
kohustuslik. Kuigi BIM ndudeid otseselt madratud ei ole, kehtivad sellegipoolest BIM

projekteerimisele samad pdhimdtted, mis 2D projekteerimisele.

Lisaks RKAS viljatootatud nduetele koostati 2019. aastal MKM-i tellimusel ,,Avaliku sektori
tellijate Uhiste BIM nduete juhend”. Eelmainitud juhend koostati seoses Majandus ja
Kommunikatsiooniministeeriumi  (MKM) sihiga kasutada BIM-pdhiseid automaatkontrolle
ehituslubade menetlemise protsessis. Selle eelduseks on standardiseeritud nduete pdhjal BIM

mudelite tleslaadimine Ehitusregistrisse. [8]

Avaliku sektori tellijate (AST) hoonete ja rajatiste teostusmudeli nduete andmesisu osa pdhineb
moningate erinevustega RKAS mitteeluhoonete nduetel. Kuid AST nduetel erinevalt RKAS
nduetest on lisaks eraldi andmesisunduded ka infrastruktuuri elementidele, mis méaravad millise

detailsusega ja kuidas mudeli elemendid esitatakse. [9]
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1.3 Kasutus

Nagu lthidalt peatiiki alguses kirjeldatud, on teostusmudelil mitmeid rakenduskohti. Véljaspool

Eestit on teostusmudelite kasutamine laiemalt levinud. Sellest hoolimata on Eestis teostusmudelite

kasutamine kiires arengus olev osa BIM tehnoloogiast.

13.1

Hoone haldus ja hooldus

Seoses ehitiste omanike tahtega haldusprotsessi parendada, hakkab BIM tehnoloogia kasutamine

ehitiste ekspluatatsiooni faasis alles hoogu koguma. BIM tehnoloogiaga hoone mudelile lisatud

teave ehitisest tekitab kinnisvara halduritele vaartust erinevatel ehitise elutstikliga seotud tegevustel.

[10]

Teostusmudeli kasutamine haldusmudelina eeldab mdningaid muudatusi mudeli Glesehituses [10]:

uleliigsete andmete eemaldamine mudelist, mille hulka kuuluvad néiteks to6joonised vOi
konstruktsiooni detailid. Vajadusel on vBimalik need andmed katte saada teostusmudelist;
kui projekt on koostatud kasutades osamudeleid, siis tuleb need véimalusel hildada Giheks
tervikuks. See ei pruugi olla praktiline kui tegemist on suurema projektiga;

oluline on hoida haldusmudelis korrektseid andmeid ruumide kohta, sealhulgas ruumi
asukoht ja number ning maksimaalne ruumis paiknevate inimeste arv;

hoones olevatele seadmetele tuleb anda kordumatu t&histus;

haldusmudel tuleb Uhildada hoones kasutatava haldustarkvaraga.

Kohad kus tekib lisavaartus kinnisvara haldamisel haldusmudeliga [10]:

parenenud ruumikasutus. Kui halduritel dnnestub vahendada kasutamata pinda hoones, on
see arvestatav rahaline voit;

tdhustatud korrashoid. Teostusmudelites sdilitatav informatsioon hoones olevate seadmete
kohta vahendab mérgatavalt aega mis kulub haldussusteemide seadistamisele. Teostusmudel
vOib sisaldada andmeid ka elemendi kasutusea ja asenduskulude kohta, mis aitab omanikul
kaaluda erinevaid vBimalusi asendamisel v8i renoveerimisel;

efektiivne energiakasutus. BIM tehnoloogia hélbustab andmete analliisimist, mille abil on
vOimalik optimeerida energiakasutust hoone elukaare véltel,

6konoomilised uuendused ja renoveerimised. Korrektne teostusmudel lihtsustab hoone
ruumilist visualiseerimist. See omakorda annab hoonest usaldusvddrsema ja tapsema

ulevaate to6votjale ja vahendab t60 kaigus, puudulikust infost tekkivaid probleeme.
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Teostusmudelit kasutatakse ka hoone hooldamisel. Hooldusel eristatakse ennetavat hooldust ja
reaktiivset hooldust (remont). Hooldusremondi puhul on mudelist abi visualiseerimisel ja t60
kavandamisel. Rohkem kasutust leiab mudel ennetava hoolduse tegemisel. Ennetava tarbeks on
vajalik, et hooldatavad osad oleksid mudelis kirjeldatud. Osale on vdimalik mudelisse sisestada
muuhulgas elemendi kasutusiga, hooldusintervall ja hooldusiilesandeid. Kasutades andmebaasi, mis
sisaldab ennetavat hooldust vajavaid osi, on vdimalik nende hooldusolukorda lihtsustatult

visualiseerida 3D vaates erivarvidega. [11]

Infomudelite kasutus ehituses on kasvutrendis ning hooldusettevotted kasutavad oma tdos

igapdevaselt IT-susteeme. Sellest hoolimata kasutatakse mudeleid hooldusel veel vahe. [12]
Hooldusmudeli vdhese kasutamise p&hjused on [11]:

e vdhene arvuti mélumaht takistab BIM-programmide efektiivset kasutamist;

¢ sisendiks kasutatav infomudel on koostatud puudulikult;

e véhene usaldus mudeli korrektsusele;

¢ visualiseerimisprogrammide omavaheline mittetihildumine;

¢ ehitusaegsed muudatused ei kajastu mudelis;

¢ hoolduseks vajalikud andmed puuduvad;

e mudelit ei taiendata ekspluatatsiooni kéigus;

e kaitlusel saadud kogemusi voi tegevusi ei salvestata mudelisse;

e ei ole liidest visualiseerimisprogrammi, hooldusrakenduse, mdotesiisteemidega Vi
hooneautomaatika stisteemidega;

e vastuseis muudatustele;

e ei soovita muuta hooldust labipaistvaks;

e andmete slisteemide vaheline vahetamine nduab palju késitood.

Teostusmudelit on vdimalik kasutada ka energiatbhususe ja sisekeskkonna haldamisel. Mudeli abil
saab vorrelda arvutuslikku ja tegelikku energiakulu. Energiakulu on véimalik néiteks visualiseerida
erinevate varvidega, suurendades korvalekallete silmatorkavust. Lisaks eelnevale on mudeli abil
vOimalik tuvastada ka energiakulu mojutavaid tegureid. Kdige selle eelduseks on mudeli

kontrollitus périselt kasutusel olevate seadmete pdhjal. [11]
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1.3.2 Demonteerimine ja lammutamine

Demonteerimine on ehitise osaline voi téielik sustemaatiline lahti vGtmine eesmargiga taaskasutada
vOimalikult palju eemaldatud materjali. Ehitise elukaare jatkusuutlikumaks muutmisel on
tdhelepanu alla sattunud just ehitusjdatmete koguse vahendamine. BIM tehnoloogia kasutamine
annab vOimaluse jatkusuutlikule demonteerimisele, kuid selle rakendamine on alles

arengufaasis. [13]

Ehitustoostus kasutab palju materjale, tekitades samal ajal tohutu hulga jaatmeid. Suurimaks
jaatmeid tootvaks etapiks ehitise elukaares on selle lammutamine. Mehaanilisele lammutamisele
kulub vdhem aega kui demonteerimisele. See takistab demonteerimise projektide koostamist, mille
elluviimisel tekib vahem jaatmeid. [14]

Teostusmudeli kasutamise vBimalused demonteerimisel on [15]:
e ehitise seisundi hindamine. Olulisemaid tegevusi demonteerimisel on ehitise eelnev analiils,
et teha selgeks taaskasutatavad elemendid,;
e taaskasutatavate elementide margistamine. Elementide maérgistamine mudelis vdimaldab
organiseerida ehitise lahtivotmist;
e demonteerimise simulatsioon. Uhendades ehitise demonteerimise projekti teostusmudeliga

on vdimalik simuleerida tervet demonteerimise protsessi.

Praegu kasutatakse pohiliselt infomudelis sisalduvaid andmeid projekteerimisel ja ehitamisel.
Mudelist véljastavate andmete pdhjal on vdimalik teha ka lammutuste planeerimisel ja&tmete
halduse tasuvusanaluilise, kontrollimaks, kas planeeritud tegevused tooks ettevottele kasu. Tana ei
ole andmete kogumine ja nende tépsus veel piisavalt hea, et eelnimetatud uuringute tegemine
kasumlik oleks. See omakorda tdhendab, et ettevotjad on ka vahem avatud keskkonnasdbralikele
lammutusmeetoditele. [16]

1.3.3 Digitaalkaksik

BIM lihtsustab nn tarkade hoonete ehitamist ning digitaalkaksik lihtsustab nende haldamist.
Digitaalkaksikut vOib pidada digitaalseks ehitise koopiaks, mille abil juhitakse -ehitist
andmepdhisest vaatepunktist. Targad hooned toodavad andmeid, mida haldurid kasutavad

teadlikuma jarelevalve teostamisel. [17]

Digitaalkaksikul on kolm p6hilist funktsiooni [17]:
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1. andmete mudeldamine, mille abil saab n&dha milleks hoonet kasutatakse ja ka koiki hoonega
kaasnevaid andmeid,

2. simuleerimine, mis aitab andmetepdhiselt planeerida muutuseid ja parendusi;

3. koondatud andmetepdhine haldus, mis digitaalkaksiku kontekstis vdib viidata ruumi

planeerimisele, varahaldusele v6i t66j0u juhtimisele.

Las Vegase linnas on teostamisel projekt, mille eesmérk on olemasolevate hoonete siisihappegaasi
heitekogus viia nulli. Projektis loodi Las Vegase Uhe aarelinna seitsme ruutkilomeetri suuruse ala
digitaalkaksik. Kasutades erinevaid sensoreid, mis tunnetavad ja mdddavad muutusi keskkonnas,
kogutakse analulside tarbeks andmeid. Nende analliuside tulemuste pdhjal, véhendatakse hoonete

stisihappegaasi tootlikkust ning optimeeritakse veekasutust ja parendatakse linna dhukvaliteeti. [18]

Ehituses vbimaldavad digitaalkaksikud hoone seisundit hinnata mitte vaid paar korda elukaare
jooksul, vaid vastavalt vajadusele reaalajas. Lisaks saab markimisvaarselt vahendada fulsiliste
prototiitpide valmistamise vajadust, selle asemel saab neid teostada digitaalselt, hoides kokku raha
ja aega. Digitaalkaksikute koostamine ja nende kasutamine on Kkiires arengus. Neid kasutatakse
lisaks ehitusele veel teistes valdkondades, nditeks tervishoid, tehaseline tootmine ja autotddstus.
Ettevotted alles dpivad tundma, teevad katseid ja kohanevad digitaalkaksikutega, et kasutada neid
oma &rimudelis. Tehnoloogia arenedes vdib olla digitaalkaksikutel oluline osa jatkusuutlikus
ehituses. Foto 1 kirjeldatakse digitaalkaksiku koostamist. [19]

30 design Real time Machinelearning Improvement of building
Data e Docs operational/ Big data algorithms operations and use cycle
Predictive maintenance T Whatif analysis
—
2. g
- e
S
ensor %-\\. “-—._‘“
- ] :
_|_ R + i C
= d —
=
-
Required Data Components from Wireless Sensor Network Data Integration and Digital Twin
Building Information Model (BIM) (WSN) Analytics of Building

Foto 1. Digitaalkaksik; vdimalus digitaalkaksiku saamiseks: kui BIM-ile lisandub reaalajas toimiv
sensorite vorgustik ning masindppel baseeruvate algoritmide kasutamisel kogutud andmete lisamine

ja andmestiku analtitisimine [20]
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1.4 Probleemkohad

Nagu eelnevalt mainitud ei ole teostusmudelite kasutamine veel laialdaselt levinud. Tulenevalt

sellest on neil erinevaid probleemkohti, mida jargnev peatukk kirjeldab.
1.4.1 Teostusmudel ajakohastamine

Uks p6hilisemaid probleeme, mis kaasneb teostusmudeliga, on selle Glalpidamine. Tihti ei ole
uleandmise jarel paigas, kes peab sellega edasi tegelema. Samas on kinnisvarahalduritele oluline, et
mudelis olevad andmed oleks vdimalikult tdpsed. Isegi kui teostusmudeli valmimisel on andmed
ajakohased, siis muutustega ehitise juures kaotavad need ehitise halduse seisukohast kiiresti oma
kasutatavuse. Ehitise omaniku BIM koostoopartner voib olla see, kes hoiab silma peal muutustel ja

nendest lahtuvalt teostusmudelit uuendab. [21]
1.4.2 Muudatuste dokumenteerimine

Muudatused ehituse kaigus on paratamatud ja tulevad tihti erinevatelt osapooltelt. Muudatuste
haldamine on osa projektijuhtimisest ning see vajab samuti struktureeritud korraldamist. T6husa
muudatuste haldamise stisteemi Ulesehitus on keeruline, kuid on olemas tarkvarasid, mille abil saab

korraldada muutuste dokumenteerimist ja muid sellega kaasnevaid tegevusi. [22]

Vélja saab tuua kaks probleemkohta seoses muudatuste kasitlemisega: muudatustest teavitamine ja
muudatuste dokumenteerimine. Kasutades muudatusest teavitamiseks e-maili, mis on kdige
levinum viis informatsiooni edastamiseks, vOib juhtuda, et nendest kill teavitatakse, kuid ei
dokumenteerita. Sel juhul ei pruugi jouda muudatus osapoolteni, kes tegelevad mudeli
koostamisega. Toimiv muudatustest teavitamise ja andmete vahetamise slsteem osapoolte vahel

aitab mudeldajatel jouda tervikliku teostusmudelini. [23]
1.4.3 Teostusmudeli kasitsi koostamine

Teostusmudel on veel maailmas suhteliselt uus mdiste ning ei ole veel arendatud tarkvara voi
seadet, mis koostaks teostusmudeli meie eest. Hetkel koostatakse teostusmudeleid suuresti késitsi,
toetudes laserskaneerimisel tekitatud punktipilvele. Teostusmudelite késitsi koostamise protsess on
ttlikas, keeruline ja nduab oskustddlisi. Lihtsamate osade mudeldamine suurt ajakulu ei tekita, aga
keskmise suurusega hoone mudeldamine voib votta mitu kuud. Kuigi mudeli koostamisel voib olla
palju korduvaid tegevusi, on tarkvarad keerukad ja spetsiifikat hoone juures leidub piisavalt, et

todde labiviimiseks on vajalikud oskuslikud mudeldajad. Isegi tapsete juhendite olemasolul vdivad
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erinevate tegijate poolt koostatud teostusmudelid olla véga erinevad. Véljatoodud probleemid
tdendavad, et vajatakse automatiseeritumat teostusmudelite koostamise vGimalust. [24]

1.5 Teostusmudeli koostamine

Teostusmudeleid koostatakse, kasutades erinevaid selleks mdéeldud rakendusi. Mudeldada on

voimalik terviklikult Ghes rakenduses vdi valida erinevate osade jaoks spetsialiseeritum tarkvara.

Teostusmudeli koostamine koosneb kolmest pdhitilesandest [25]:
e geomeetria mudeldamine;
e mudeldatud objektile materjali ja kategooria maaramine;

e mudeldatud osade iihendamine vdi nende vahel seose tekitamine.

Parim aeg teostusmudeli koostamiseks on samaaegselt ehitusega, kuid seda on vdimalik teha ka
hiljem, peale ehitise valmimist. Koostades mudelit ehituse ajal on vdimalik seda teha suurema

tdpsusega ning saada jooksvalt teada muudatustest ning vajadusel kusida kisimusi.

Uhe ehitise kohta koostatud infomudelid peavad omavahel ka kokku sobituma. Osamudelid, mis on
naiteks konstruktsiooni- voi ventilatsioonimudel, Uhendatakse tervikuks ehk koondmudeliks.
Selleks koostatakse osamudelitest vastavad IFC failiformaadis mudelid. Neid mudeleid on voimalik

enamiku BIM tarkvaradega avada. [12]

Ehitiste puhul on tdpseim ja usaldusvadrseim lahteandmete kogumise viis laserskaneerimine, mille
pohjal genereeritakse punktipilv. Vaiksemate projektide puhul vOib piisava tépsusega
ldhteandmeteks lugeda ka objektil tehtud fotosid ja videoid. Jargnevas peatikis Kirjeldatakse

lahemalt teostusmudeli koostamise vdimalusi ja lksikasju.
1.5.1 Punktipilv

Laserskaneerimise abil on vdimalik saada kiirelt ja tapselt ehitise 3D kujutis punktipilvena. Selle

abil mudeldamine on enimlevinud viis teostusmudeli koostamiseks. [24]

Laserskaneerimise abil teostusmudeli koostamise vdib jaotada kolmeks etapiks [24]:
1. andmete kogumine — laserskaneerimise tulemusel punktipilvede genereerimine;
2. andmete eelt6otlemine — punktipilvede korrastamine ning seejrel nende koondamine theks
punktipilveks;

3. mudeldamine — mudeli koostamine lahtudes punktipilvest.
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Laserskaneerimine on muutnud teostusmudelite koostamise kontrollitavamaks. Laserskannerid
moddavad kaugust pinnast, tekitades seelabi tuhandeid kuni sadu tuhandeid punkte sekundis.
Skaneerimist teostatakse the ehitise puhul mitmetest erinevatest asukohtadest, et kaardistatud saaks
iga detail ehitisest. Lisaks skaneerimisele tehakse keskkonnast fotosid ka, mis hiljem thildatakse

skaneeritud andmetega, lihtsustades modelleerimist. [24]

Punktipilvede omavahelise asukoha tapsuse jaoks maaratakse andmete eeltd6tlemisel neile kdigile
uhine koordinaatslisteem. Punktipilvest eemaldatakse dleliigne info, mille hulgas vdivad olla

naiteks liikuvad objektid, peegeldused vdi muu sarnane. [24]

Soodsam alternatiiv laserskaneerimisele on fotogramm-meetria abil punktipilve genereerimine.
Sobilikke fotosid on vOimalik teha erinevate seadmetega, millel enamikul, vorreldes

laserskanneriga, on odav hind ja vahene tehniliste oskuste vajadus. [26]

Fotogramm-meetrial péhineva punktpilve alusel mudeldamise vdib jagada jargnevateks etappideks
[26]:

fotode tegemine;

3D punktipilve koostamine;

punktipilve joondamine mudeliga;

punktipilve puhastamine;

punktipilves objektide eristamine;

© o k~ w N oE

tegeliku ja planeeritud ehitise vdrdlemine.

Nagu laserskanneriga tekitatud punktipilvega, on fotode pdhjal punktipilve genereerimisel omad
eelised ja probleemid. Fotogramm-meetria abil punktipilve koostamine on soodsam ja tehniliselt
kattesaadavam. Olenemata suurest hulgast erinevatest seadmetest, mille abil saab teha sobilikke
fotosid, on neil sarnased probleemid. Neil on raskusi toime tulla muutuva valgusega, varjudega ning

liikuvate v0i statsionaarsete objektidega, mis takistavad ehitise otsest jadddvustamist. [26]

Fotodest punktipilve koostamiseks on vajalik esmalt neist tles leida thised punktid. Selleks on
valja tootatud erinevad algoritmid protsessi automatiseerimiseks. Olenemata seadmest, mille abil
punktipilv on koostatud, on selles peale koostamist palju ebaolulist ja Uleliigset mira. Seega
punktipilvedest, mis on fotode p&hjal koostatud, peab samuti andmete lihtsustamise ja uletldise
arusaama parendamiseks puhastama. Vorreldes fotode abil genereeritud punktipilvedega,

koosnevad laserskannerit kasutades need eristamatutest punktidest, millel on méératud ainult kindel
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asukoht. Fotogramm-meetrias kasutatud fotod on vérvilised ning see kajastub ka punktipilves.
Varvi abil on voimalik punktipilves eristada vaiksema vaevaga ehitise osasid. [26]

1.5.2 Rakendused teostusmudelite koostamiseks

Kéesolevas peatikis kasitletakse erinevaid rakendusi, mida on v8imalik kasutada erinevate hoone
osade teostusmudelite koostamiseks. Késitletakse ka rakendusi, mis vBimaldavad teostusmudelit

vaadelda ning veenduda selle vastavuses reaalsusega.

Autodesk Revit on rakendus, mida saab kasutada kdigiks BIM-iga seotud toiminguteks. See
sisaldab muuhulgas mudeldamise tooriistasid arhitektidele, konstruktoritele, kui ka tehnostisteemide
projekteerijatele. Lisaks mudeldamisele vdimaldab see koostada mahutabeleid, analliusida ja
simuleerida tehnosilisteeme v0i vaadelda mudelit. Lisaks eelnevale on vdimalik koostada ka mudeli
pdhjal kahemddtmelisi (2D) jooniseid. Revit vdimaldab mitmel osapoolel samaaegselt Uhe
mudeliga tegeleda, mis aitab vahendada mudelis tekkivaid ristumisi vGi hilisemat Umbertegemist.
[27]

Graphisoft ArchiCAD on juhtiv BIM rakendus arhitektide ja sisekujundajate seas. ArchiCAD on
arendatud pdhiliselt arhitektidele, mille tulemusel katavad programmis kasutatavad tooriistad kogu
arhitektuurse projekteerimise elukaare. See vdimaldab teha ehitisest realistlikke kujutusi ja
animatsioone presentatsioonide tarvis. Lisaks jooniste koostamisele, saab teha erinevaid analiiise,
mille abil on vdimalik kontrollida elementide vahelisi ristumisi, potentsiaalseid ndrkusi voi vigu

ehitise juures ja ka mudeli energiat6husust. [28]

Tekla Structures ja Tekla Structural Designer on rakendused, mis on suunatud konstruktoritele.
Tekla Structures sisaldab kdiki ehitusmaterjale, mille abil on véimalik ehitis tdpselt mudeldada ning
Tekla Structural Designeri abil selle kohta vajalikud arvutused ja analliisid teostada. Tekla

Structures vdimaldab mudeli p6hjal koostada jooniseid ja mahutabeleid. [29]

MagiCAD for Revit on tehnosusteemide projekteerijatele suunatud rakendus. MagiCAD for Revit
on integreeritud Autodesk Revit tarkvarasse, lisades sellele erinevaid funktsioone ja tooriistu
tehnosusteemide projekteerimise lihtsustamiseks. MagiCAD elemendid pdhinevad turul olevatel
toodetel, mis sisaldavad peale korrektsete modtude ka tehnilist informatsiooni. Selle pdhjal on
voimalik vajadusel teha tarkvarasiseselt tehnoslsteemide projekteerimise ajal asjakohaseid
kalkulatsioone. [30]

18



CADMATIC Electrical on tarkvara, mille abil on vdimalik koostada elektriprojekte. See tarkvara
voimaldab elektrisiisteemide projekteerimisel kasutada IFC formaadis mudeleid, et véltida
vOimalikke ristumisi teiste osapoolte elementidega. CADMATIC Electrical sisaldab elektritoodete
kogumit, mida saab kasutada projekteerimisel. Need elemendid sisaldavad endas andmeid, mis

tootja on oma toodetele madranud. [31]

Autodesk Civil 3D on infrastruktuuri projekteerimisele suunatud tarkvara. Civil 3D vGimaldab teha
taristuga seonduvaid analiiiise, kalkulatsioone ja simulatsioone. Labi eelnimetatud funktsioonide
saab jooksvalt veenduda ehitise toimivuses ja vajadusel muuta projekteeritud lahendust. Civil 3D

sisaldab tooriistu, mille kaudu on lihtsustatud torustike, pindade ning teede mudeldamine. [32]

Autodesk ReCap tarkvara kasutatakse punktipilvede to6tlemiseks, muutmiseks voi vaatlemiseks.
Lisaks punktipilve vaatlemisele on ReCap abil t66deldud punktipilvi on vbimalik kasutada teistes
Autodeski tarkvarades. Naiteks importides ReCap tarkvaraga puhastatud punktipilve Autodesk

Civil 3D tarkvarasse, saab selle abil mudeldada pinnast. [33]

Solibri tarkvara véimaldab IFC formaadis failide avamist. Seda kasutades on vdimalik, mitme
osamudeli sisselaadimisel koostada koondmudeleid. Solibri abil saab teostada visuaalset kontrolli
mudelitele, kuid saab ka teha automaatseid kontrolle ristumistele. Rakendus teostab automaatseid
kontrolle eelnevalt seadistatud reeglite pdhjal, mida on vdimalik seadistada ise vOi laadida
programmi. Tekkinud vastuoludest saab koostada markused, mis sisaldavad asukohta ning sellele
lisatud andmeid. Tehtud méarkused on vdimalik ka tabelina eksportida. Solibri v6imaldab lisaks

eelnevale koostada ka mudelites sisalduvatest andmetest mahutabeleid. [34]

Dalux Field vGimaldab mobiili v6i tahvelarvuti vahendusel mudelite kontrollimist objektil. Dalux
Field sisaldab lisaks mudelivaaturile ka mérkuste koostamise funktsiooni. Markused saab suunata
vastavatele osapooltele ning kontrollida, millised mérkused on lahendatud ja millised mitte. Neile
saab lisada fotosid, kommentaare ning ka asukoha mudelis vdi plaanil. Markuste kasutamine

lihtsustab objektil puuduste vdi muutuste kaardistamise. [35]
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2 TEGELIKKUSE ANALUUS TEOORIALE TUGINEDES

Eelnevas peatlkis kasitletud teooriale tuginedes analliusiti TTK poolt tellitud teostusmudelite
koostamist. Esimene tellimus, mida analtisiti on TTK laborimaja kolmanda korruse
rekonstrueerimisjargne teostusmudel. Teine analtusitud tellimus on TTK peahoone esimese korruse
rekonstrueerimisjargne teostusmudel. Laborimaja teostusmudel koostati 2020. aastal ning peamaja
esimese korruse teostusmudel 2021. aastal. Mdlemad teostusmudelid koostati rekonstrueerimise
kaigus ettevotte PNL OU poolt. Foto 2 on kirjeldatud TTK hoonestik.

Foto 2. Tallinna Tehnikak6rgkooli hoonestik; punaste joonte sees on kujutatud TTK hoonestik,
millest number (ihega on téhistatud peamaja ning number kahega laborimaja [36]
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2.1 TTK laborimaja teostusmudel

Laborimaja kolmanda korruse rekonstrueerimist alustati 2019. aasta esimeses pooles, plaaniga
Iopetada 2020. aasta augustiks. Rekonstrueerimise eesmark oli TTK varustada
multifunktsionaalsete to6ruumide ja puuduva 110 kuni 120-kohalise konverentsisaaliga. Uuendatud
laborimaja kdik korrused pidid olema ligipdasetavad peahoonest, sealhulgas ka erivajadustega
inimestele. Uuendati ka info- ja kommunikatsioonitehnoloogiat, mille raames asendati projektorid
puutetundlike ekraanidega ja lisati keskne, pilveteenusel pdhinev Oppekeskusi teenindav

autoriseerimiskeskkond. [37]
2.1.1 No6uded

PBhilised piirid mis seati laborimaja teostusmudeli koostamisele olid kajastatud RKAS-i
,,Tehnilised nduded mitteeluhoonetele* nduetes. Selles maarati elementide varvid, lubatud
elementide vahelised tolerantsid jmt. Lisaks mudelite originaalformaadile nduti mudeleid IFC
formaadis. Selle abil on voimalik mudelivaatlustarkvarade abil vaadelda tervikut ehitisest, tekitada
markuseid ja koostada mahutabeleid. Andmesisundudeid kohandati osapoolte vahelisel
kokkuleppel, lisades tdpsustavaid andmesisuvaljasid. Ndide ndutud andmesisust on toodud valja

Foto 3.

@® INFO < v o> v oA A

A (ar) Window.6.23

Identification Location Quantities  Material  Relations Classification Hyperlinks | AR Aken

Property Value

0071 _Nimetus Aken

300 Tadp A-1

306 Ava_laius 282350 mm

307 Ava_Kérgus 2.300.00 mm

310 Materjal PVC

320 Klaas ?

325 Helipidavus MNPD

330 Tulekindlus

335 Vilispiire True

340 Soojusldbivus 082

345 Péikesekiirgus_tegur a5

350 Klaaspakett dsel/18Ar/4/18Ar/4sel

353_Pindala 824 m2

375 Viimistlus_seest Valge

376 Viimistlus_vdljast Valge

900 Tootja Plasto

905 Mudel 82MD

910 Tooteinfo \Kasutus jo hooldusjiuhendid tooteinfolArhitektuurlAknad\ Tooteinfo
915_Kasutus-ja_hooldusjuhend \Kaosutus jo_hooldusiuhendid tooteinfol\ArhitektuuriAknod\Hooldusjiuhend

Foto 3. Néide taidetud andmesisuvéljadest aknaelemendi puhul
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2.1.2 Teostusmudeli koostamine

Laborimaja infomudel koostati enne ehitamist ja tdiendati ehituse ké&igus. Teostusmudel, aga
koostati ehituse kaigus, kasutades Autodesk Revit 2020 tarkvara. Mudel koostati kaisitsi,
kasutamata eelmainitud automaatseid vGi poolautomaatseid meetodeid. Teostusmudeli koostamisel
kasutati laborimaja rekonstrueerimise ajal tehtud punktipilve, téoprojektil pdhinevaid mudeleid,
erinevad jooniseid projektdokumentatsioonist ja kohapeal tehtud jaddvustusi. Teostusmudel koostati
mitte ainult kolmanda korruse mahus, vaid sellele lisandus ka peamajaga Uhenduses olev trepikoda
ja sellest maja teisel poolel olev trepikoda. Peamaja poolse trepikojaga lisandus omakorda esimesel
korrusel olev soojussdlm ja selle kohal oleval poolkorrusel asuv ruum. Mudeli koostamise kaigus
tehtud ehitusaegsed muudatused selgusid regulaarsete koosolekute kaigus. Foto 4 on kujutatud

laborimajast koostatud punktipilv.

Foto 4. Véljavote laborimaja punktipilvest

Teostusmudel jagati protsessi kdigus jargnevateks osamudeliteks:
e arhitektuurimudel (AR);
e konstruktsioonimudel (EK);
e sisearhitektuurimudel (SA);

e ventilatsioonimudel (KV);
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kuttemudel (KK);
jahutusmudel (KVJ);

veevarustuse ja kanalisatsioonimudel (VK).
elektrimudel (EL).

Teostusmudel jagati nimetatud osamudeliteks, mis valmides eksporditi Reviti vahendusel IFC
failiformaati. Selleks, et andmesisu kajastuks IFC formaadis, tekitati tekstifail, mis loeb Revitist
andmeid ja IFC mudelit luues grupeerib tekstifailis nimetatud andmevaljad ettemaaratud lahtritesse.
Seda meetodit kasutades kajastati mudelis ndutud andmed. Foto 5 on néhtav véljavote eelmainitud
tekstifailist.

PropertySet: EK Vahelagi T  IfcSlabType
881 Nimetus Text @81 _Nimetus
@82_Tiip Text @e2_Tiip
185 Tugewvusklass Text 185 Tugewvusklass
118 Keskkonnaklass Text 118 Keskkonnaklass
115 Monteeritav Boolean 115 Monteeritav
128 Materjal Text 128 Materjal
125 Positsicon Text 125 Positsioon

135 Ruumala Volume Volume

148 _Mass MassDensity Mass

158 Paksus Length Width

155 Bruto pindala  Area Area

168 _Neto_pindala Area Area
19@_Ulemine_kﬁrgu5mérk Length TopElevation
195 Alumine kérgusmdrk Length BottomElevation

Foto 5. Andmete kaardistamine

Teostusmudelit koostades kontrolliti perioodiliselt nii geomeetria kui ka andmevaljade korrektsust.
Geomeetria puhul osamudelite tehnilise Gigsuse ning andmevaljade olemasolu ja nende sisu
kontrollimiseks kasutati Solibri mudelivaaturit. Selle abil sai visuaalselt veenduda osamudelite
omavahelise asetuse digsuses ning ndutud elementide olemasolus. Solibri abil on vdimalik ka
koostada elementides sisalduvatest andmetest mahutabeleid, mis on ka vélja toodud RKAS-i

nduetes. Seda funktsiooni kasutades kontrolliti andmesisu olemasolu ja korrektsust.
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Selleks, et kontrollida teostusmudeli vastavust reaalsusega, kasutati laborihoone projekti raames
projektihaldustarkvara Dalux. Dalux vdimaldas objektil ringkéiku tehes vaadelda, telefoni voi
tahvelarvuti vahendusel, eelnevalt koostatud mudelit ning erisuse v@i kiisimuse puhul tekitada
markuse (Foto 6). Méarkuste koostamine Daluxi abil on struktureeritud, seega saab markuse juurde
lisada foto, kirjelduse ja need suunata vastavatele osapooltele. Markuse all kajastub nii 3D vaates
kui ka korruseplaanil asukoht, kus mérkus tehti.
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Foto 6. Naide Daluxi vahendusel koostatud markusest

Peale mudeldamise lisati kdikidele elementidele ka vastav andmesisu. Andmesisu tdideti
vOimalikult palju mudeldamise kéigus, lahtudes tootelehtedest vGi joonistest, kuid kdike ei olnud
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vOimalik olemasolevate vahenditega téita. Puuduva tooteinfo saamiseks kaasati protsessi

objektijuht. Andmete vahendamist korraldati MS Excel rakenduse vahendusel.

Puuduva andmesisu lisamine toimus jargnevalt:

1. osamudelitest eksporditi tabelitena iga elemendi tlilibiga kaasnevad andmed,;

2. tabelid koondati Uheks koondtabeliks, milles oli selgelt tuvastatav kas tlibit&hise vOi

nimetuse jargi, millise elemendiga on tegu;

3. téitmist voi kinnitamist vajavad andmevaljad eristati vastavate varvidega, mis on nahtavad

Foto 7;

4. tabel edastati objektijuhile, kes sisestas tabelisse vastavad tootelehed ja hooldusjuhendid:;

178 WC inva td6pind

Duravit

Vere Console VE

179 WC valamukapp

Duravit

180 WC hari

L-Cube Vanity Un|
=

'\Kasutus_ja_hooldusjuhendi

\Kasutus_ja_hooldusjuhendid_tooteinfo

181 WC invatugi

182 WC katepaberihoidja

183 WC mahkimislaud

184 WC paberihoidja

185 WC prigikast

186 WC seebidosaator

Foto 7. Véljavote kasutatud tabelist

Mudeldamist alustati arhitektuuri osamudelist, mille koostamisel lahtuti t66projekti joonistest. See

sisaldas lisaks arhitektuursetele elementidele ka ruumielemente, millele lisati k8ik ruumiga

seonduvad andmed. Arhitektuuri puhul olulisi erinevusi ehitamise ja projekti vahel ei tekkinud.

Kuna see mudel pidi sisaldama vastavalt nduetele endas ka konstruktiivseid elemente, tuli

konstruktsiooni osamudeli koostamisel kontrollida seda, et arhitektuuri osamudeliga saaks ka need

kaetud. Foto 8 on naha valminud laborimaja arhitektuuri osamudelit.
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Foto 8. Arhitektuuri osamudel

Peale arhitektuuri osamudeli valmimist koostati teised osamudelid ilma kindla jarjekorrata.
Toomahust tulenevalt koostati tihti kahte osamudelit samaaegselt ja mitme mudeldaja poolt.
Konstruktsiooni osamudelit koostades lahtuti samuti tédprojekti joonistest. Mudel koosnes hoone
konstruktiivsetest elementidest. Foto 9 on kujutatud valminud laborimaja konstruktsiooni

osamudelit.

Foto 9. Konstruktsiooni osamudel

Tulenevalt sellest, et teostusmudelit koostati ehituse ajal ja punktipilv oli enne sisearhitektuursete
elementide paigaldamist tehtud, lahtuti sisearhitektuuri osamudeli koostamisel pdhiliselt tooprojekti

joonistest ja objektil tehtud ja&dvustustest. See mudel koosnes sisearhitektuursetest elementidest.
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Sisearhitektuuri osamudeli puhul oli oluline teha koostd6d objektijuhiga, et saavutada
geomeetriliselt tdpne ja andmetelt korrektne teostusmudel. Foto 10 on kujutatud sisearhitektuuri

osamudel.

Foto 10. Sisearhitektuuri osamudel

Tulenevalt tehnoruumi ehitusaegsetest muudatustest, ei olnud v@imalik tehnoststeeme mudeldades
ldhtuda olemasolevatest joonistest. Torude keeruka asetuse tottu jaadvustati mudeldamise
lihtsustamiseks tehnoruum fotode ja videotega. Jd&dvustust tehnoruumist on kujutatud Foto 11.

Foto 11. Torustik peale tehnoruumi ehitusaegseid muudatusi
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Tehnosusteemide mudeldamist alustati ventilatsiooni osamudeli koostamisest. See koosnes
ventilatsioonisusteemiga seonduvatest elementidest. Mudeldamise alustamise hetkeks oli koostatud
laborimaja kolmanda korruse punktipilv. Seega sai selle mudeli puhul l&dhtuda lisaks t6dprojekti
joonistele ka punktipilvest. Nendele materjalid pdhjal valmis ventilatsiooniosamudel, mida on naha

Foto 12.

Foto 12. Ventilatsiooni osamudel

Kitte osamudeli koostamisel l&htuti samuti punktipilvest ja toéoprojekti joonistest. See koosnes
klttesusteemiga seonduvatest elementidest. Lisaks laborimaja kolmandale korrusele, kus pohiline
rekonstrueerimise maht suunati, mudeldati projekti raames ka esimesel korrusel olev soojussdlm.
Soojussdlm sisaldus skeemina projektdokumentatsioonis, kuid sellest teostusmudeli koostamiseks
ei piisanud. Torude ja seadmete asetuse kaardistamiseks kasutati siin sama meetodit, mis eelnevalt
kolmanda korruse tehnoruumi puhul — soojuss6lm jaadvustati fotode ja videote abil. Oluline osa
selle jaadvustamisest oli torude ja nende isolatsiooni 1&bim6dtude tapne Glesmarkimine. Kolmandal
korrusel tehnoruumis oli samuti soojuss6lm, kuid oluliselt lintsam ja véiksem, seega sai selle
eelnevalt tehtud ja&dvustuste pohjal edukalt teostusmudelisse kanda. Foto 13 on kujutatud valminud

kattemudel, millel on n&ha ka esimese korruse soojussdlm.
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Foto 13. Kitte osamudel

Jahutuse osamudeli puhul l&htuti punktipilvest ja téoprojekti joonistest. Antud mudel koosnes
jahutuse slisteemiga seonduvatest elementidest ning selle koostamisel kdige keerulisemaks osutus
tehnoruumi  mudeldamine.  Siinkohal j&&dvustati tehnoruum teist korda, keskendudes
jahutuss6lmele. Punktipilv koostati ajal, millal ei olnud veel paigaldatud torude otsa
jahutusseadmeid. Seega pidi need mudeldama vastavalt joonistele ja vordlema seda objektil
tegeliku olukorraga. Laborihoone jahutussusteemi lihtsusest tulenevalt, ei olnud peale tehnoruumi

mahu rohkem takistusi. Foto 14 on kujutatud jahutuse osamudel.

Foto 14. Jahutuse osamudel

Veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudeli koostamisel lahtuti punktipilvest ja tooprojekti
joonistest. See koosnes veevarustuse, kanalisatsiooni-, ja tulekustutussiisteemi elementidest. Seda
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osamudelit koostades mudeldati sademevee torud mitte ainult kolmanda korruse raames vaid

terviklikult esimese korruseni. Foto 15 on kujutatud veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudel.

Foto 15. Veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudel

Elektri osamudel Kkoostati tuginedes tdoprojekti joonistele. Punktipilv oli koostatud enne
elektrielementide paigaldamist. Mudel koosnes kdigest elektriga seonduvast, nii tugevvoolust kui
ka norkvoolust. Osamudeli koostamisel oli oluline jaddvustada tdpsed pistikute ja lulitite asukohad.
Jaaddvustamise vajadus tulenes sellest, et kuigi tooprojekti joonistel olid olemas elemendid,
kujutatav asukoht ja mdéningad kérgusmargid, ei olnud sellel tdpseid m6dte nende ruumis voi
kaablikarbikus paiknemisele. Tehtud jaadvustuste pdhjal veenduti ka teiste elektrielementide

Oigetes asukohtades. Foto 16 on kujutatud elektri osamudelit.
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Foto 16. Elektri osamudel

Kdikide osamudelite valmimisel Uhendati need Solibri abil Gheks koondmudelist. Koondmudel
vOimaldas vaadelda hoone terviklikku geomeetriat ja sellega kaasnevat andmesisu, korraga, the
faili vahendusel. Foto 17 on kujutatud laborimaja koondmudel.

Foto 17. TTK laborimaja koondmudel

2.2 TTK peamaja esimese korruse teostusmudel

Peamaja esimese korruse teostusmudelit hakati koostama 2021. aastal, laborimaja rekonstrueerimise

projektile jargneval aastal. Esimese korruse rekonstrueerimise kaigus eemaldati lisaks muule ka
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kdik vaheseinad ja pdrandakatted. Enne ehituse algust olid alles konstruktiivsed elemendid, aknad,

kittetorud ja osaliselt ka ventilatsioonitorud.
2.2.1 NoOuded

Peamaja esimese korruse teostusmudeli koostamisel kasutati RKAS-e poolt viljastatud ,,Tehnilised

nduded mitteeluhoonetele ndudeid. Kasutati sama andmesisu, mis laborimaja teostusmudeli puhul.
2.2.2 Teostusmudeli koostamine

Esimese korruse teostusmudeli koostamisega alustati samaaegselt lammutuse I6puga ja
rekonstrueerimise algusega. See téhendas, et kuni valmimiseni oli selge Ulevaade ehitusest ja
sellega kaasnevatest muudatustest. Sarnaselt laborimajaga, koostati esimese korruse teostusmudel
kasutades uuendatud Revit 2021 rakendust. Mudel koostati kasitoona, kasutamata automatiseerivaid
vahendeid. Teostusmudeli koostamiseks kasutati tervest peamajast tehtud punktipilve, mis on

kujutatud Foto 18, pohiprojekti staadiumi jooniseid ning kittemudeli puhul viimaseid

teostusjooniseid

Foto 18. TTK peamajast koostatud punktipilv

Kasutatud punktipilv oli tehtud kogu peamajast ja ei olnud algselt mdeldud esimese korruse
rekonstrueerimisel kasutamiseks. See tdhendas, et punktipilves ei olnud kajastatud ripplae aluseid
kommunikatsioone ning siseruumid sisaldasid médblit. Punktipilve abil mudeldati pGhimahus ainult

hoone kandvad elemendid. Hoone osade jaoks, mis otseselt rekonstrueerimise alla ei kuulunud, vaid
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mille asukohta korrigeeriti ainult vastavalt vajadusele, olid koostatud p&hiprojekti etapis joonised
peale viimast ehitamist. Joonised ei olnud ikkagi 16puni korrektsed ning vajasid objektil

kontrollimist. Kasutatud teostusmudeli maht on kirjeldatud Foto 19.
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Foto 19. Teostusmudeli maht ja kasutatud punktipilv plaanivaates; sinise varviga on illustreeritud

esimese korruse teostusmudeli maht

Kuigi mudeldatav pind oli peamaja esimesel korrusel suurem kui laborimajal, oli esimese korruse
teostusmudel mahult vaiksem. Teostusmudel jaotati jargnevateks osamudeliteks:

e arhitektuurimudel (AR);

o sisearhitektuurimudel (SA);

o ventilatsioonimudel (KV);

e kuttemudel (KK);

e veevarustuse ja kanalisatsioonimudel (VK);

o elektrimudel (EL).

Teades, et moningad joonised ei ole tapsed, jdaddvustati objektil teostusmudeli maht videotega. Nii
oli vbimalik jooniste t&psuses kaheldes n&ha, mis reaalsuses ehitatud on. Rekonstrueerimise
graafiku teadmine vdimaldas kdia objekti jd&dvustamas olulistel etappidel, nditeks ajal, kus

veetorud olid seina sisse monteeritud ning sein ei olnud veel kaetud plaatmaterjaliga.
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Peamaja esimese korruse teostusmudeli koostamise protsess sarnanes laborimaja teostusmudeli
koostamisele. Valminud teostusmudeli osamudelid eksporditi samamoodi IFC formaati nagu ka
laborimaja puhul. Tulenevalt samade nduete kasutamisest, mida laborimaja puhul rakendati,

taaskasutati ka eelnevalt selle tarbeks koostatud tekstifaili.

Tanu esimese korruse teostusmudeli vaikesele mahule ja ehitise osade asetuse hdredusele, ei olnud
siin sage osamudelite omavahelise uhildumise kontrollimine vajalik. Seega kontrolliti iga osamudeli
valmimisel, kas nende Uhildamisel esineb puudusi geomeetrias vdi andmesisus. Ka selle

teostusmudeli vdrdlemisel reaalsusega rakendati tahvelarvuti vahendusel Daluxit.

Dalux vdimaldas teostusmudeli aegse olukorra illustreerimiseks lisada tarkvara vahendusel hoonest
360° fotod. Fotod jdddvustati igast ruumist ning nende asukohad lisati korruseplaanile
interaktiivsete nuppudena, millele vajutades avaneb suunatav vaade tervest ruumist. Nende fotode
abil on kujutatud reaalne seisund, mis rekonstrueerimise 16ppedes esimesel korrusel oli ja mis on

kajastatud teostusmudelis. Foto 20 on kujutatud fotode vaatlemine Daluxi vahendusel.
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Foto 20. 360° foto vaatlemine Daluxi vahendusel

Teostusmudelit koostades lisati jooksvalt elementidele andmesisu. Enamik toodetest oli kas juba
projektdokumentatsioonist leitav voi jaddvustustelt lihtsalt tuvastatav. Vahesed andmed, mida ise ei
leitud, saadi objektijuhilt.

Mudeldamist alustati arhitektuuri osamudelist. Tulenevalt vaiksemast mahust liideti siinkohal

kokku arhitektuuri- ja konstruktsioonimudel. See t&hendas, et kuigi t60 tehti thes osamudelis,
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madrati vastavatele elementidele neile suunatud andmesisu. Mudeldamise ldhteandmeteks kasutati
punktipilve ja sisearhitektuurseid pdhiprojekti jooniseid. Rekonstrueerimise raames eemaldati kdik
vaheseinad, seega Kkasutati punktipilve ainult konstruktiivsete elementide mudeldamiseks.
Vaheseinad mudeldati tuginedes sisearhitektuursetele joonisele. Mudel sisaldas ka avatéiteid, mis
siinkohal olid klaasvaheseinad ja klaasuksed. Need mudeldati vastavalt tootja poolt véljastatud

joonistele. Foto 21 on kujutatud peamaja esimese korruse arhitektuuri osamudel.

Foto 21. Arhitektuuri osamudel

Sisearhitektuuri osamudeli koostamisel l&htuti samuti sisearhitektuuri joonistest. See mudel koosnes
pohiliselt pinnakatetest ja ripplagedest, kuid mudeldati ka sanitaartehnika ja kohtkindel mddbel.
Ripplagede korguses veenduti objektil laserkaugusmddtja abil. Foto 22 on kujutatud

sisearhitektuurimudel.
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Foto 22. Sisearhitektuuri osamudel

Kuna ventilatsioonisiisteem rekonstrueerimise mahu alla ei kuulunud, tehti sellega objektil ainult
vajalikud korrektuurid. Teostatud muudatused ventilatsioonislisteemis tulenesid uuest vaheseinte
asetustest ja korruse ruumiplaneeringust. See osamudel koosnes ventilatsioonisusteemiga seotud
elementidest. Ventilatsioonimudeli koostamisel kasutati eelkdige torude diameetrites veendumiseks
eelnevate ventilatsioonitoode pohiprojekti staadiumi jooniseid, kuid tulenevalt nende vanusest
veenduti nende Gigsuses objektil. Selleks kasutati projekti raames tehtud jaadvustusi esimesest
korrusest. Kui puudusid andmed elemendi kdrguse kohta, kasutati objektil selle m&dtmiseks
laserkaugusmddtjat, mille ndidud kanti joonisele vdi jaadvustati fotoga element ja selle kdrgus
pdrandapinnast. Foto 23 on kujutatud ventilatsiooni osamudel.

Foto 23. Ventilatsiooni osamudel

Kitte osamudeli puhul Il&htuti viimastest, kittesusteemiga seotud t60de raames koostatud
teostusjoonistest. Esimese korruse kiittemudel sisaldas endas ainult radiaatoreid ja neid hendavat

torustikku. Rekonstrueerimisel eemaldati ajutiselt seintelt radiaatorid, et need uuesti peale pérandate
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tasandusvalu ja pdrandakatete paigaldamist seinale kinnitada. Foto 24 on kujutatud esimese korruse
kittemudel.

¢ “,
»L J“_L_L

Foto 24. Kitte osamudel

Veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudeli puhul l&htuti projektdokumentatsioonis sisalduvatest
pdhiprojekti joonistest. Mudel koosnes pd&hiliselt kummagi hoonetiiva tualettide vee- ja
kanalisatsioonisiisteemist. Sanitaartehnilised seadmed kujutati siinkohal sisearhitektuurimudelis.

Foto 25 on kujutatud veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudel.

Foto 25. Veevarustuse ja kanalisatsiooni osamudel
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Osamudelite valmimisel thildati need kokku koondmudeliks, mis vdimaldas vaadelda terviklikku
peamaja esimese korruse teostusmudelit ning sellega kaasnevat andmesisu. Foto 26 on kujutatud

peamaja esimese korruse teostusmudel.

Foto 26. TTK peamaja esimese korruse teostusmudel

2.3 Tulemused ja jareldused

Nii laborimaja kui ka peamaja esimese korruse osamudelid koostati taielikult kasutades Autodesk
Revit tarkvara. Laborimaja puhul kasutati Revit 2020 versiooni ja peamaja esimese korruse puhul
2021 versiooni. Revitit kasutatakse selle mitmekesisuse tottu. Tehtud teostusmudelid on t6estuseks,
et sellega saab mudeldada edukalt kbik hoone osad. Siinkohal kasutati Revitit tulenevalt sellest, et
mudeleid koostanud ettevote kasutab seda oma igapdevat6os. Samuti on osamudelite kontrollimine

ja vastuolude véltimine oluliselt lihtsustatud, kui kdik osamudelid on koostatud sama tarkvaraga.

Tulenevalt erinevate tarkvarade koostoovoime piiratusest, suudavad enamik
projekteerimisrakendused mudeleid eksportida IFC formaati ning seeldbi neid omavahel vorrelda.
Seega kasutavad projekteerijad seda rakendust, mis neile t66 iseloomust tulenevalt kdige sobilikum
on. Tehtud teostusmudelite puhul oleks saanud kasutada tehnoststeemide mudeldamiseks
MagiCAD for Revit tarkvara, arhitektuuri ja sisearhitektuuri jaoks ArchiCAD tarkvara,

konstruktsiooni jaoks Tekla Structures tarkvara ning elektri jaoks CADMATIC Electrical tarkvara.
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Kuid lisaks kasutusOiguse ostmisele, nduab erinevate tarkvarade rakendamine teostusmudelite

koostamisel ka nende kasutamise oskust.

Mudelivaaturina, andmestiku kontrollimisel ja koondmudelite koostamisel kasutati Solibri tarkvara.
Tulenevalt teostusmudelite véiksemapoolsest mahust ja geomeetria lihtsusest ei kasutatud selle

rakenduse automaatkontrolli funktsiooni.

Véiksemad ehitusaegsed muudatused, mida eraldi ei kaardistatud v6i dokumenteeritud, tuvastati
objektil kohapeal. Objektil kohapeal kéies kasutati tahvelarvuti vahendusel Daluxi tarkvara, millega
lisaks muudatuste tuvastamisele, kontrolliti mudeli vastavust ehitatuga. Erisuste korral tekitati
jooksvalt vastavale osapoolele markus, millele lisati koik vajalik erisuse leidmiseks ja
likvideerimiseks. Kui objektil vorreldi mudelit tegelikkusega, whildati see objektil kaik
mudeldamise tarvis fotode ja videote tegemisega. Nii tGhustati kasutatud aega, mis objektil

kohalkéimise peale kulus.

Mudeldamisel kasutati laserskaneerimise tulemusel genereeritud punktipilvesid,
projektdokumentatsiooni ning jaadvustusi objektilt. Nagu eelnevas peatlikis mainitud, vdimaldab
laserskaneerimisel tekitatud punktipilv siiani kdige tdpsemalt reaalse olukorra mudelisse kandmise
ning selle kasutamisel on viidud vigade tekkimise oht minimaalseks. Mdlema teostusmudeli
koostamisel kasutati ka objektil tehtud fotosid ja videoid. Sellist sorti jaddvustused loovad védga hea
ettekujutuse olukorrast objektil, kuid omavad tunduvalt rohkem puudujadke vorreldes
punktipilvega. Fotodelt ja videotelt ei ole vGimalik saada usaldusvéarseid mddte kui just ei kasutata
mdddulinti voi laserkaugusmddtjat nendega koostdds. Laborimaja ega peamaja esimese korruse
puhul ei olnud ja&dvustuste roll anda edasi mdote, seega ei tekkinud sellest probleeme. Suurem oht
fotode ja videote kasutamisel teostusmudeli kontekstis on sellist osade puudumine jaadvustuselt,
mida oleks vaja naha. See vOib tdhendada ka lihtsalt, et jaddvustus on ebasobiliku nurga alt tehtud
vOi on liiga pime. Kui see juhtub, siis vdib tekkida vajadus uute fotode vOi videote jarele, mis
omakorda tahendab lisakdiku objektile. Fotode ja videote tdpsust ja mitmekulgsust ei anna vorrelda
punktipilvega, kuid punktipilve loomine mitmes rekonstrueerimise etapis on vdga kulukas. Tehtud
teostusmudelite mahus oli mudeldamiseks sobiv kasutada jooniste ja algse punktipilve korval

fotosid ja videoid koostdos laserkaugusmddtjaga.

Laborimaja rekonstrueerimise projekti raames koostati erineva ettevotte poolt tooprojekti
staadiumile vastavaid osamudeleid. Kuid tulenevalt sellest, et need mudelid ei olnud

originaalformaadis kattesaadavad, ei kasutatud neid ka teostusmudeli koostamisel aluseks. Neid
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osamudeleid kasutati laborimaja teostusmudeli koostamisel ainult nagemuse tekitamiseks. Té&iesti
uute mudelite tekitamine aitas valtida ka vigasid, mis oleksid voinud tekkida kellegi teise koostatud

mudeleid modifitseerides. Foto 27 on illustreeritud erinevusi téoprojekti ja tegelikkuse vahel.

L !

Foto 27. Teostusmudeli ja todprojekti staadiumi mudeli erinevused; kus rohelisega on kujutatud

reaalselt ehitatut ja punasega tooprojektijargset lahendust

Pikk teostusmudelite koostamisele kuluv aeg tekitab vajaduse selle protsessi tdhustamiseks.
Teostusmudelite kiiremale valmimisele aitab kindlasti kaasa mudeldajate kogemus, tooteinfo
kattesaadavus ja tarkvarade areng. Tarkvarade arengust tulenevat kasu kirjeldati lahemalt eelmises
peatiikis, kus uuriti mudeldamise protsessi automatiseerimist, kuid mudeldamise kiirust méjutavad
ka olemasolevate tarkvarade uuendused. Mudeldamisel kasutatavate rakenduste mote on lihtsustada
mudelite koostamise protsessi, seega tehakse neile pidevalt uuendusi voi lisatakse funktsioone, mis
lihtsustavad mudelite vdi jooniste koostamist. Hea tooteinfo kattesaadavus kiirendab peale
andmesisu taitmise ka mudeldamise protsessi, sest toote valja uurimisele kulutatavat aega saaks
kasutada mudeli koostamiseks. Kuigi kdik projekteeritud tooted on mingis vormis dokumenteeritud,
ei ole nende leidmine lihtne. Tihti on elementide tooted vélja toodud erinevate projekteerijate
koostatud projektdokumentatsioonis. Keerulisemaks teeb toodete tuvastamise ehituse kdigus nende
vahetumine ja muudatuste mitte dokumenteerimine. Naiteks oleneb jahutusseadmete puhul tootest
torustike asetus. Kui toodet ei ole teada, ei ole ka vdimalik tépselt teada kuidas asetseb pealevoolu,

tagasivoolu ja kondensaaditoru.
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Teostusmudeli koostamine on vdga ajamahukas ja selle tottu ka kulukas. Kui teostusmudeleid saaks
koostada l&htudes enamasti t00projekti staadiumi joonistest suureneks veelgi nende tapsus ning
kuluks vahem aega muudatuste tuvastamisele ja nende mudelisse kandmisele. Selleks peaks
tooprojekt juba olema piisavalt labim@eldud lahendustega, et tekiks minimaalselt ehitusjargseid
muudatusi. Oluline on I4dbi mdelda kuidas saaksid hilisemad muudatused jaddvustatud ning
mudelisse kantud. Kui teostusmudelis oleks alati varsked andmed ehitise kohta, saaks seda kasutada

naiteks jargneva projekti aluseks

Teostusmudeli valmides ja rekonstrueerimise 18ppedes tehti sisustatud ruumidest ja koridoridest
360° fotod. Kasutades neid fotosid koostati Daluxi vahendusel interaktiivsete nuppudega
korruseplaan, millel ruumide piires olevale nupule vajutades avanes ruumist tehtud suunatav 360°
foto. Fotodega kaardistati terve peamaja esimene korrus ja enamik laborimajast. Nendega oleks
saanud asendada ka teostatud projektide mahus mudeldamiseks tehtud jaadvustused, kuid sellel

hetkel teostusmudeli koostajad veel 360° fotosid ei teinud.

Laborimaja ja peamaja esimese korruse teostusmudel Uksi suuremat vaartust veel ei loo. Kui on
vlBimalik valminud teostusmudelitest kokku panna kogu TTK hoonestik, planeeritakse seda
kogumikku kasutada haldusprotsessis. Seni kasutatakse tehtud teostusmudeleid hoonest ndgemuse
tekitamiseks ja vajadusel modtude votmiseks. Terviklik teostusmudel oleks haldussisteemi osa, kus
seadmetele saab juurde lisada koik asjakohased andmed - tooteinfo, hooldusjuhendid,
teenusepakkujad jmt. Kuni teostusmudeleid andmete haldamiseks ei kasutata, toimub see

tavaparasel moel digitaalselt dokumendihaldussisteemiga.

Kuigi kaks teostusmudelit ei ole kaugeltki piisav kogus hindamaks teostusmudelite olemust terves
ehitussektoris, saadi TTK rekonstrueerimisel koostatud teostusmudelite pdhjal kinnitust uuritud
teooriale. Tulenevalt teostusmudelite koostamise protsessi vahesest automatiseeritusest, koostatakse
mudelid suuresti ké&sitsi, millega kaasneb ka suur ajakulu. Kinnitust sai teostusmudelite koostamisel
punktipilvede tdpsus ning nende kasutusmugavus. Tulenevalt laserskaneerimise kulust ja
keerukusest, ei ole punktipilve koostamine igast ehituse etapis aga reaalne. Tehtud projektide puhul
aitas sealkohal fotode ja videote tegemine. Fotogramm-meetria arengul lihtsustub ka punktipilvede
koostamine ja sellega ka teostusmudelite tdpsus. TTK teostusmudeleid plaanitakse kasutada hoone
haldusprotsessis, mida kasitleti eelnevas peatiikis, kuid seda alles kogu hoonestiku
teostusmudelitega kaardistamisel. Mdlemad teostusmudelid valmisid ootustepéraselt, suuremate
torgeteta. BIM tehnoloogia arenedes kiireneb kindlasti teostusmudeli koostamise protsess ja laieneb

selle kasutusala.
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KOKKUVOTE

Ké&esoleva 10put6d eesmérgiks oli edastada t60 koostamise aegne teostusmudelite olukord
ehitussektoris. T00 raames toodi vélja teostusmudelitele rakenduvad nduded, nende voimalikud
kasutuskohad ja esinevad probleemkohad. Kirjeldati teostusmudelite koostamist ja selle tarbeks

kasutatavaid vahendeid ja rakendusi.

Eestis l&htutakse teostusmudelite koostamisel peamiselt RKAS-i poolt vélja to6tatud nduetest.
Nimetatud nduded kaardistavad véga pohjalikult hoonete teostusmudelite koostamise protsessi,
kuid jadvad puudulikuks rajatiste puhul. Rajatiste osa katavad dra AST-i nduded, mis on RKAS-e
nduete baasil Ules ehitatud. Kuigi RKAS-e nduded on kohustuslikud igas projektis, mille tellija on
RKAS, kasutatakse neid laialdaselt ka erasektoris. NOudeid BIM projekteerimisele pidevalt

uuendatakse ja kohandatakse vastavalt ehitussektori muutusele.

Loputdd kirjutamisel selgus, et kuigi teostusmudelite kasutuskohtasid on mitmeid, leidub neis
kdikides selgeid arengukohti. Enamik probleemkohtadest on seotud sellega, et teostusmudelite
kasutamine on maailmas suhteliselt uus ning alles arengujargus. Sellest hoolimata kasutatakse
teostusmudeleid edukalt hoone haldamisel ja hooldamisel ning analliiside teostamiseks enne
suuremaid otsuseid. Tehnoloogia arengul muutub teostusmudelite kasutamine lihtsamaks ning

laieneb ka nende kasutusala.

Pohilised probleemid seoses teostusmudelitega 16putdd Kirjutamise ajal on nende koostamise
protsess ning selle hilisem ajakohastamine. Teostusmudeli koostamise protsess on véga
ajamahukas, pohiliselt tulenevalt selle kasitsi koostamisest. Leidub véheseid kohti mudeldamise
protsessis, mida on vdimalik automatiseerida. Kuni mudeldamise protsessi automatiseerimiseks ei
ole wvialja tootatud laialdasemalt kasutatavaid meetodeid, lihtsustavad seda suur hulk

spetsialiseeritud, pidevalt uuenevaid mudeldamisele orienteeritud rakendused.

TTK teostusmudelite koostamisel saadi kinnitust 16put66 esimeses peatikis kirjeldatule. Veenduti
punktipilvede tépsuses, teostusmudeli koostamise ajamahukuses ning ka nende kasutusalas.
Teostusmudelite koostamisel on oluline hea protsessi organiseerimine ja teadlikkus olemasolevatest

tehnoloogilistest voimalustest.

Teostusmudelid ning BIM metoodika tldisemalt on arenev valdkond. Mudelite koostamise protsess
on suuresti veel k&sit6o, kuid to60s uuritud allikad néitavad, et tootatakse tehnoloogia arendamisel,

mis vOib suure osa sellest protsessist automatiseerida. Oluline on arendada nii teostusmudelite
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koostamise protsessi kui ka nende kasutusalasid. Nende abil on vdimalik optimeerida ehitise
elukaare jooksul tekkivaid kulutusi nii haldamisel kui ka rekonstrueerimisel ning seelébi sadsta ka

loodust.
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SUMMARY

The following thesis ,,Analysis of As-built Models on the Example of the Reconstruction of
Tallinn University of Applied Sciences Buildings“ aims to present the situation of as-built
models in the construction sector. An as-built model is an important part of BIM process.
Therefore, it is important that all related operations are carried out as efficiently as possible,
thus minimising the waste of time and resources. The actual process of creating an as-built
model is further analysed from the example of the reconstruction of Tallinn University of
Applied Sciences. This thesis expands on the requirements established for creating as-built
models, the possible uses of as-built models, problem areas of as-built models and the creation of

as-built models.

In Estonia, as-built models are primarily based on requirements developed by RKAS.
These requirements are very thorough in mapping out the process of as-built modelling for
buildings but are lacking in other types of structures. Structures are principally covered by AST
requirements, which are based on RKAS requirements. Although the requirements developed
by RKAS are mandatory for any building project commissioned by RKAS, they are also
widely used in the private sector. The requirements for BIM are continuously adapted to

the ever-changing construction sector.

In the course of writing the thesis, it became noticeable that, although there are many places where
as-built models can be used, there is clear need for improvement in all of them. Most of the problem
areas are related to the fact that the use of as-built models is still relatively new and in its early
stages. Nonetheless, as-built models are successfully used for building management and
maintenance, and for analysis before major decisions. As technology advances, the use of as-built

models will become easier and their field of use will expand.

At the time of writing the thesis, the main problems with as-built models are the process of creating
them and their subsequent updating. The process of creating an as-built model is very time
consuming, mainly due to the manual modelling process. Not many parts of the modelling process
can be automated. Until more widely used methods are developed to automate the modelling
process, it can be made easier by a large number of specialised, constantly evolving

modelling-oriented software applications.

Creating as-built models for the reconstruction of TTK buildings confirmed what was
expanded upon in the first part of the thesis: the accuracy of point clouds, the time-consuming

nature of the
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modelling process and the scope of their use. Good management of the whole process and
awareness of the available technology options are essential for the efficient development of the as-
built models. As-built models and BIM methodology in general are still evolving. The process of
creating as-built models is still largely a manual one, but the sources examined in this thesis
indicate that technology that could automate much of this process is now being developed. It will be
important to advance the process of creating as-built models and their uses. As-built models have
the potential to optimise the lifecycle costs of a building in terms of management and

reconstruction, thereby reducing our impact on the environment.
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