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Rakennusala Suomessa on vaiheessa, jossa tietomallipohjaisten tyokalujen kédytto kasvaa
nopeasti. Samalla alan ohjeita ja standardeja uudistetaan. Rakennuksen tietomallintami-
sen kehitys on luonut uudenlaisia mahdollisuuksia analyysien ja simulaatioiden kéytolle
rakennushankkeessa. Analyysi- ja simulaatiotydkalut pitdvat sisdlldén tietomallintamisen
suurimpia pontentiaalisia hyotyjd. Néiden tydkalujen kéytolld on suora vaikutus suunni-
teltujen rakennusten laatuun ja ne avaavat uudenlaisia mahdollisuuksia suunnitteluun ja
laadunvalvontaan rakennushankkeessa.

Lihes kaikkia rakennukseen liittyvid ndkdkohtia voidaan analysoida ja simuloida tieto-
mallien avulla. Kdytdnnossd rakennuksen tietomallipohjaisten analyysien ja simulaatioi-
den hy6dyntdminen eivit ole suomalaisessa rakennushankkeessa itsestdénselvyys. Tehti-
vit analyysit ja simulaatiot médrittyvit tavallisesti sen mukaan, minkélaisia vaatimuksia
ja tavoitteita hankkeelle, suunnittelulle tai rakentamiselle yleensd on asetettu viranomais-
ja tilaajaosapuolten toimesta.

Tarve analyysien tekemiselle on kuitenkin kaikilla hankkeen osapuolilla koko hankkeen
ajan. Kdyttdjien tarpeet analyysi- ja simulaatiotydkaluille ovat erilaiset kéyttdjésté toiseen
ja ohjelmistojen kenttd on hajanainen ja vaikeasti yhteen sovitettavissa. Mikéli tietomal-
lin analyysi- ja simulaatiomenetelmid pyritdan kdyttimaan apuna hankkeen ohjauksessa,
niiden kdyton tulisi olla jatkuvaa koko rakennushankkeen ajan ja niisté eri vaiheissa saa-
tavien tulosten tulisi sdilya toisiinsa ndhden vertailukelpoisina. Analyyseisté ja simulaati-
oista saatavan tiedon tulisi olla riittdvén tarkkaa ja luottettavaa. Toimijoiden ammattitai-
don taytyy kussakin tilanteessa riittdd seki ldhtotiedon syottdmiseen oikein seké tulosten
ymmaértdmiseen.

Uudet menetelmit ovat suoraan sidoksissa rakennushankkeen tehtivéaluetteloiden uudis-
tamiseen. HyOtyjen saavuttaminen vaatii kehitystyotd kaikilta osapuolilta. Tietomallin
analyysit ja simulaatiot tuovat uudenlaisia mahdollisuuksia ja haasteita jokaiselle raken-
nushenkkeessa toimivalle osapuolelle.

Tama tyo késittelee tietomallien analyysi- ja simulaatiotydkalujen kéyttod suomalaisessa
rakennushankkeessa. Se tutustuttaa lukijan niiden tyokalujen merkitykseen ja nykyiseen
kehitykseen ja pyrkii tunnistamaan nykytilanteeseen liittyvid haasteita ja mahdollisuuk-
sia.
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The building industry in Finland lies in a state where the use of BIM- based tools is ra-
pidly increasing. At the same time the standards and guides conserning the industry are
being renewed. The developement of Building Information Modeling has created new
kind of possibilities for the use of analysis and simulation methods in a building project.
Analysis and simulation tools hold some of the biggest potential benefits of Building
Information Modeling. The use of these tools has a direct impact on the quality of the
designed buildings and they open up new possibilities for design and quality checking in
a building project.

Almost all of the different aspects of a building can be analyzed and simulated with
the help of building information models. In practise taking advantage of the BIM-based
analysis and simulations is not a certainty. The analysis and simulation methods used are
typically defined by what kind of requirements and objectives had been set to the project,
design or construction in general by the client and authorities.

Nevertheless the need for the use of analysis tools exists for all the participants in the pro-
ject throughout the whole project. Users needs for the analysis and simulation tools differ
from user to another and the sweep of software is scattered and hard to tailor together.
If BIM-analysis and -simulation methods aim to assist in guiding the implementation of
a buiding project, the use of them should be consistent troughout the project and results
gained from them in different phases should remain comparable with each other. The
information produced should be sufficiently accurate and reliable. The proficiency of the
user needs to cover the correct input as well as the correct understanding of the result.

New methods are bound together with the renewal of tasklists in the building project.
Achieving benefits requires developement from each participant. Taking advantage of the
BIM based analysis and simulation methods creates new kind of possibilities and new
kind of challenges to each participant in a building project.

This theses reviews the use of BIM-based analysis and simulation tools in a Finnish buil-

ding project. It introduces the reader to the meaning and current developement of these
tools and aims to identify the challenges and possibilities related to the current situation.
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Johdanto

Tutkimuksen aihe

Tutkimuksen aiheena on tietomallianalyysien ja -simulaatioiden kdyttd rakennushank-
keessa: Tdminhetkiset kdytdnnot ja kdyttoprosessit sekd mahdollisuudet, joita analyysien
ja simulaatioiden kéytolld voidaan saavuttaa ja vaikutukset jotka niiden kdytolld on suun-
nitteluprosessille, pditdksen teolle ja lopputulokselle.

Tutkimuksen tausta

Tietotekniikan ja ohjelmistojen kehitys alkaa vihitellen heijastua entistd voimakkaam-
min myos rakennusteollisuuteen, jota teollisuuden aloista on tavallisesti pidetty yhtend
konservatiivisimmista. Tdma kehitys luo jatkuvasti uusia mahdollisuuksia ja tydkaluja
rakennushankkeen prosessien kehittdmiseksi. Rakennushankkeeseen liittyvin tiedon tal-
lentamisen ja osapuolten vilisen yhteistyon mahdollisuudet ovat huomattavasti paran-
tuneet tietomallikdyténtdjen kehittymisen myd6td. Analyysiohjelmistojen yhteensopivuus
suunnitteluohjelmistojen kanssa on toistaiseksi heikko vaikka suurimmat hyddyt rakenta-
misen laadun kannalta on juuri analyysien kehittdmisessa.

Samanaikaisesti rakentamisen laadun vaatimustaso nousee jatkuvasti muun muassa ym-
paristoystivallisyyden, energiatehokkuuden, viestinndn, turvallisuuden ym. osalta ylei-
sen asenteiden muuttumisen sekd médrdysten tiukentumisen edesauttamana. Tarve saada
tietoa eri suunnitteluvaihtoehtojen ominaisuuksista ja vaikutuksesta ympéristoonséd jo
suunnittelun varhaisimmissa vaiheissa on lisddntynyt. Myos tdmé lisdd tarvetta analyy-
siohjelmistojen kehittdmiselle ja sovittamiselle rakennushankkeeseen kokonaisvaltaises-
t1.

Aiheen merkitys

Selvittdimalld olemassa olevia analysoinnin kdytdntdjd ja vertaamalla niitd ideaaliratkai-
suihin saadaan parhaassa tapauksessa kasitys timéan hetken kéytdnnon optimiratkaisuista
sekd toivotusta kehityksen suunnasta. Tillaisen yleiskuvan luominen madaltaa tarvittavi-
en tyokalujen ja ratkaisujen kdyttdonoton kynnystd, miké on vélttdmétonté alan kehityk-
sen jatkumiselle.

Tietomallien analyysiohjelmistojen kehitys ja kéyttd rakennushankkeessa parantaa ra-
kentamisen laatua sekd rakennushankkeen tehokkuutta ja sujuvuutta. Niiden kdyttdon
otolla on myos merkittdvid vaikutuksia rakennushankkeen eri osapuolien toimenkuviin
ja tyotehtaviin.



Tutkimuksen tavoite

Tutkimustehtava

1. Kartoittaa téll4 hetkelld kdytossd olevia rakennushankkeessa kiytettdvia tietomalli-
pohjaisia analyysimenetelmié ja -ohjelmistoja seké kuvata tietomallianalyysien pro-
sessia Suomessa rakennushankkeessa yleisesti.

2. Selvittdd ja kuvata miten analyysiohjelmistot sopivat yhteen tietomallipohjaisten
suunnitteluohjelmistojen kanssa ja miten ne sopivat eri toimijoiden nykyisiin toi-
menkuviin.

3. Arvioida yleisell4 tasolla tietomallianalyysiohjelmistoja ja analyyseihin liittyvén tie-
don siirtymistéd sekd ohjelmistojen ettd osapuolten valilla.

Tehtavan rajaus

Oma toimeni inventointimallintamisen parissa sekd tietomallisovellusten opettajana
osaltaan ohjasi aiheen valintaa ja rajausta tietomallintamisen kenttddn. Analyysit tieto-
mallintamisessa on ajankohtainen aihealue ja mielenkiintoinen myo6s siind mielessd, ettd
tietomallianalyysien kdyttoonotto avaa monia konkreettisia hyotyjd rakennushankkeen
osapuolille.

Analyysit ja analyysiohjelmistot alustavaan selvitykseen on valittu kansallisten vaatimus-
ten ja Senaatti-kiinteistdjen tietomalliohjeiden pohjalta. Rajausta ovat omalta osaltaan
médrittdméssd myOs tutkimuksen tilaajat Senaatti-kiinteistot ja Skanska Oy, joilla on
vahva pyrkimys tietomallintamisen kdyton edistimiseen ja yhteentoimivuuden paranta-
miseen.

Tiedonsiirron osalta rajaudutaan tutkimaan ohjelmistojen yhteentoimivuutta ensisijaisesti
kansainvilisen, puolueettoman ifc-standardin avulla ja toissijaisesti kdyttden apuna muita
xml-skeemoja.

Teoriatausta

Kirjallisuuskatsaus

Rakennushanketta ohjataan Suomessa mm. maankdytto- ja rakentamislailla, rakennus-
madrdyksilld ja esimerkiksi rakennustietokortistossa julkaistuilla ohjeilla. Filosofista tut-
kimusta Suomalaisesta rakennushankkeesta on my0s tehty mm. diplomitdina teknillisilla
yliopistoilla Suomessa.

Tietomallin analyysien ja simulaatioiden osalta lakeja ja madrdyksid kansallisella tasolla
ei ole asetettu. Monet yhtiot ja rakennusalan toimijat ovat kuitenkin laatineet omia ohjeis-
tuksiaan tietomallipohjaisten hankkeitten ldpiviemiseksi. Ndissd tavanomaisesti on my0s
ohjeita tehtdvistd analyyseistd ja simulaatioista. Merkittdvimpind Suomalaisina ohjeina
Senaatti-kiinteistdjen tietomalliohjeita, joista viimeisimmat julkaistiin 2007 sekd Raken-
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nustieto RT Ry:n pro-IT julkaisusarja.
Pohjoismaissa tieto- ja viestintdteknologian kehitystd on seurattu barometrein ja ohjel-
mistojen maahantuojien teettdmin kyselytutkimuksin. [11[2][3]

Ohjelmistojen yhteentoimivuuden ja kansainvilisen rakennusalan tiedonsiirtostandardin
ifc:n (Industry Foundation Classes) tutkimusta ja kehitystd johtaa IAI. Néissd asioissa
nojaudutaan tdssé tydssd IAl:n tutkimukseen ja kehitystyohon sekd sen Suomessa VI T:n
alla toimivan Building Smart Finland:in julkaisuihin ja toissijaisesti muiden osapuolten
julkaisemiin tutkimuksiin ja tehtyihin haastatteluihin. IFC-standardin osalta tutkimukses-
sa kaytettiin versiota 2x3.

Lahtokohdat ja termit:

* Tietomallintaminen
* Tietomallianalyysi
* Elinkaarianalyysi

* Energia-analyysi

» Arkkitehtuuri

* Luonnossuunnittelu
* Hankesuunnittelu

*  Yhteentoimivuus
« [FC

Menetelmat

Tutkimustyon tavoitteet pyritdén saavuttamaan hyddyntdmalld kyselytutkimusta ja haas-
tatteluita.

Kyselytutkimus: Ohjelmisto- ja tyGtapakartoituksen tekemiseksi péddasiallisena keinona
kéytettiin kyselytukimusta. Tutkimuksella haettiin tietoa tietomallianalyysiohjelmisto-
jen kiyttdjien, potentiaalisten kayttdjien sekd valmistajien kokemuksista ja mielipiteista.
Havaintoyksikkond olivat rakentamisen tietomallianalyysien kédyttoon ja kehittimiseen
liittyvat toimijat.

Haastattelut: Haastattelemalla alan asiantuntijoita pyrittiin médrittelemién rakennuksen
tietomallin analyysien ja simulaatioiden kéyton tavoitteita sekd optimiratkaisun ominai-
suuksia. Tutkimukseen valittiin haastateltaviksi sellaisten yhtididen tyontekijoitd, joilla
analyysien teko on laaja-alaisesti ratkaistu yhtion sisdlld, jolloin yhteentoimivuuteen on
yleensd panostettu erityisesti.

Ty6 kokonaisuudessaan on luonteeltaan enemmaén laadullista kuin méérallista tutkimusta.
Kokonaisuutena tyd on kuitenkin myds toimintatutkimusta, koska siind seké tutkitaan
vallitsevia kéytintojd ettd tehdddn ndiden pohjalta johtopéatoksid. Tutkimuksen avulla
etsitddn ratkaisuja ongelmiin ja pyritddn luomaan edellytyksid uusien toimintatapojen
kéayttoonotolle.



Aineisto

Kirjallisuus: Perusteoksina tietomallipohjaisen rakennushankkeen tiedonhakuun on kiy-
tetty alan tuoreita késikirjoja sekd kansallisia rakennushanketta ja rakennushankkeen tie-
don muotoja koskevia sdddoksid, méadrdyksid seki tietomallintamiseen liittyvid ohjeita.

Haastattelut: Tyohon haastateltiin seuraavia henkil6ita:
Pellervo Matilainen, Skanska Oyj

Jiri Hietanen, Datacubist Oy

Timo Rintala, Poyry Oy

Tuomas Laine ja Erja Reinikainen, Olof Granlund Oyj
Sergej von Bagh, BST-Architects Oy

Mika Vuolle, Equa Oy

Juha Muttilainen, Senaatti-kiinteistot.



1. Analyysit ja simulaatiot tietomalliymparistossa

1.1. Analyysit suunnittelussa ja tietomallintamisen tuoma kehitys

(Péétoéksenteko - analyysit ja simuloinnit)

Paatoksenteko on ajatustyoti, jossa pddmadrind on valita tietty toimintasuunnitelma ase-
tettuun tavoitteeseen padsemiseksi useasta esitetystd vaihtoehdosta. Paatoksen aikaansaa-
miseksi tarvitaan ndin ollen tavoite, johon pyritiédn sekd yksi tai useampia ratkaisuvaihto-
ehtoja, joiden avulla tavoite voidaan saavuttaa.

Péaatoksen laadun kannalta on tirkeéd, ettd ratkaisuvaihtoehtoja on tarjolla riittdvisti ja
paitoksentekijélld on keinot arvioida miten hyvin yksittdinen vaihtoehto vastaa tavoit-
teeseen ja miten se vertautuu muihin esitettyihin vaihtoehtoihin. Analyysit ja simulaatiot
ovat tdssd yhteydessd menetelmié joiden avulla titd arviointia voidaan tehda tai helpottaa.

Vihdn kuluttava

.
g
IImUnI'

Py Paljon kuluttava

Kuva 1. Rakennushankkeessa analyysit ja simulaatiot ovat menetelmii joiden avulla pyritdén selvittiméaan
miten hyvin tietty suunnitteluvaihtoehto toteuttaa hankkeelle asetettuja tavoitteita.

(Paéatoéksenteko osana rakennushanketta)

Rakennushankkeessa tavoitteen asettelua ja paatoksid tehddan hankkeen edetessi jatku-
vasti useilla eri tasoilla. Kaikkien hankkeessa toimivien osapuolten toimintaan sisiltyy
vahintddnkin omaan toimintaan liittyvaa tavoitteellista padtoksentekoa. Tehtyjen péaatos-
ten tulisi olla ammattitaidolla tehtyji, olosuhteisiin ndhden parhaita mahdollisia paatoksia
ja niiden kautta tulisi mahdollisuuksien mukaan kyeté saavuttamaan seka paittijéin itsen-
sd, ettd muiden tahojen asettamat tavoitteet. Timéan lisdksi paédtokset ja tehdyt ratkaisut
olisi kunkin osapuolen kyettiva perustelemaan muille hankkeen osapuolille sekd mahdol-
lisesti muulle yleisolle, jolla vastaavaa ammattitaitoa ei valttimatta ole: “Minkd vuoksi
valita edullista vaihtoehtoa kalliimpi julkisivumateriaali”, “miksi seindn U-arvon tulisi
olla 0,27, “Onko neuvotteluhuoneen paras sijainti juuri tuossa kohdassa rakennusta?”

ja niin edelleen.
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Rakennushankkeessa analyyseilld ja simulaatioilla pyritdéin perustelemaan tdménkaltai-
sia hankkeen aikana ja jo sitd ennen tehtivid pdétoksii tai tuottamaan tietoa niiden helpot-
tamiseksi. Pddtoksenteko alkaa jo hankesuunnitteluvaiheessa ennen hankkeen kiynnista-
mistd tavoitteiden asettelussa. Alussa tehdyilld paatoksilld on myos tavallisesti kaikkein
suurin merkitys lopputuloksen kannalta.

(Tavoitteiden asettelusta ja hallinnasta hankkeessa - tilaajan ongelma)

Lihtokohtaiset tavoitteet hankkeelle asettaa rakennushankkeeseen ryhtyvd eli tilaaja, jol-
la ei monessa tapauksessa ole kattavaa tietdmystd rakentamisesta. Tilaajan olisi kuitenkin
kyettdva jarkevaidn tavoitteenasetteluun ja pystyttiva tekemédn ratkaisuja joilla tavoittei-
siin on mahdollista paéstd. Tamén liséksi tilaajan olisi hankkeen edetesséd kyettdva seu-
raamaan miten hyvin jokin p#itds toteuttaa tavoitteen seki tarvittaessa toimimaan sen
mukaisesti esimerkiksi muuttamalla padtosta tai tarkistamalla tavoitteita.

(Analyysit ja simulaatiot ovat tavoitteiden hallinnan tybkalu)

Ratkaisuvaihtoehtoja ja niiden ominaisuuksia analysoimalla ja simuloimalla tarkastellaan
miten hyvin kyseinen vaihtoehto toteuttaa asetetun tavoitteen. Néin saadaan tarvittavaa
tietoa, jotta voidaan valita tavoitteita parhaiten vastaava suunnitelma. Suorittamalla jo
aiemmin tehty analyysi tai simulaatio uudelleen mydhemmin hankkeen edettyé ja suunni-
telmien tarkennuttua, ndhdidan miten tarkennukset ovat vaikuttaneet suhteessa edeltianee-
seen tilanteeseen ja alkuperdiseen tavoitteeseen. Analyysit ja simulaatiot ovat tavoitteen-
asettelun ja -hallinnan merkittdvimmat apuvilineet 14pi koko hankkeen.

Kuva 2. Mallinnuksen ja simulaatioiden kayttdd laivojen suunnittelussa.



(Simulaatiot muilla teollisuuden aloilla)

Monilla teollisuuden aloilla kokonaisvaltaiset analyysit ja simulaatiot ovat olennainen
osa tuotantoa. Useimmat valmistajat testaavat tuotteensa ldpikotaisin ennen tuotteiden
laittamista markkinoille. Kokeita tehddén seki fyysisten prototyyppien avulla ettd virtu-
aalisessa ympéristOssd tietokoneiden avulla. Néin valmistajat saavat tietoa tuotteen omi-
naisuuksista: Miten heidédn tuotteensa tulevat kdyttdytymééin tai mitd ne kestdvit ennen
tuotteen valmistusta ja myymistd. Esimerkiksi autovalmistajat testaavat laajasti proto-
tyyppeja (sekd virtuaalisten mallien avulla, ettd radalla) ja saavat tietoa uusien malliensa
suorituskyvystd ennen valmistuksen aloittamista.

(“Vakuuttele - rakenna - rukoile”)

Rakennusalan tirkeimmin tuotteen - rakennuksen - suorituskyvyn ennalta testaaminen
on varsin puutteellista verrattuna muihin teollisuuden aloihin. “Suunnittelijat vakuutta-
vat asiakkaan esittelemédlld muutaman valitun nikékohdan rakennuksen suorituskyvysti
(yleensd hinnan ja ulkondon), jotka asiakas kykenee ymmairtdmaén, mutta suunnittelija ei
vol taata, ettd rakennus tulee toimimaan asiakkaan odotusten mukaisesti. Rakennusura-
koitsijat rakentavat rakennuksen ja kaikki jadavét odottamaan ndhdékseen miten rakennus
lopulta toimii, kun se on asutettu ja kdytdssd. Osapuolet toivovat parasta, mutta odottavat
pahinta. Parhaimmillaan kaikki ovat viimein huojentuneita (vaikka jonkun tunteita olisi-
kin prosessin aikana loukattu). Pahimmillaan ldhes kaikki mukana olleet joutuvat laillis-
ten seuraamusten eteen” [4, s 1]

“ALA TULE PAHA KAKKU.
TULE HYVA KAKKU. -

Kuva 3. Vladimir Bazjanac kuvaa ar-
tikkelissaan muiden teollisuuden alo-
jen suunnittelu- ja tuotantoprosessien
noudattavan tyOtapaa:“suunnittele
- testaa/varmenna - valmista - toimi-
ta - takaa” Rakennusalalla timé tyon
kulku néyttéisi sitdvastoin olevan: “va-
kuuttele - rakenna - rukoile”. [4, s. 1]

(Rakennuksen monimuotoisuus -> Virtuaalinen simulointi ainoa mahdollisuus)
Rakennus on kallis, monimuotoinen ja aina yksildllinen kokonaisuus, jonka suunnittele-
minen ja rakentaminen edellyttdd monien alojen osaajien pitkén ja tyotelidén yhteispon-
nistuksen. Tdma luo omat haasteensa rakennuksen testaamiselle. Yksittdisistd rakennuk-
sen osa-alueista on tdhédn asti tehty simulaatioita esimerkiksi rajattujen pienoismallien
avulla. On kuitenkin ilmeistd, ettd nykyaikaisen rakennuksen laajuuden ja monimuotoi-
suuden vuoksi, sen kokonaisvaltaisempi testaaminen ennen lopullista rakentamista on
mielekéstd ainoastaan virtuaalisessa ymparistossa.
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(Virtuaalimallien tulo rakennusalalle)

Virtuaalimallit ovatkin enenevéssd méddrin tulleet osaksi rakennusteollisuutta, jota teol-
lisuuden aloista on tavallisesti pidetty yhtend konservatiivisimmista ja hitaimmin kehit-
tyvistd. Monissa rakennusteollisuuden kehityshankkeissa keskitytdan rakennushankkeen
prosessien tehostamiseen ja laadun parantamiseen tietoteknisten sovellusten avulla. Ty6-
kalut virtuaalisten rakennusten muokkaamiseen kehittyvdt nopealla tahdilla. Suurella
osalla rakennusalan suunnittelutoimistoista on jo kdytdssddn rakennuksen tietomallin
tuottamiseen soveltuvia suunnitteluohjelmistoja. [5. s. 285][6].



1.2. Johdanto alan tietotekniseen viitekehykseen

(Ohjelmistokehityksen alku)

Rakennussuunnittelussa on kaytetty alakohtaisia ohjelmistoja sddnnollisesti noin kolmen
vuosikymmen ajan, aina siitd 1dhtien, kun ensimmaéiset AutoCAD:in versiot ilmestyivit
markkinoille sekd arkkitehti- ja insindorikouluihin. Suunnitteluohjelmistojen kehitys al-
koi kaksi vuosikymmenté aiemmin.

(Suunnitteluohjelmistojen kehityksesté analyysiohjelmat ennen CAD:ia)

Ohjelmistopuolen tietoteknisten innovaatioiden toteutusta ja kdyttoonottoa on lipi his-
torian rajoittanut tietokoneiden tietojenkdsittelyn kapasiteetti. Ohjelmistoja on kehitetty
aina kulloinkin saatavilla olevan laitteiston ehdoilla. Tdm4 pitdéd paikkansa my0s raken-
nussuunnitteluun tarkoitettujen sovellusten kohdalla. Ensimmaéiset rakennusalan suunnit-
telua avustavat sovellukset olivat nimenomaan analyyseihin tarkoitettuja ohjelmia, koska
niiden suorittamiseen ei tarvittu graafista esitystd rakennuksesta. [7. s 62]. Ensimmadiset
graafiset tietokoneavusteisen suunnittelun (CAD) ohjelmistot toteutettiin vasta 1960-lu-
vulla. Tietokonepohjaisten analyysien ja simulointien teko rakennussuunnittelussa on
varhaisempaa, kuin rakennusten tietokoneavusteiseksi suunnitteluksi kutsuttu CAD-piir-
tdminen. Piirustusten laatimiseen tarkoitettujen ohjelmistojen kehitys jatkui 1960-luvun
jélkeen vield pitkddn erillddn ja analyyseihin ja simulaatioihin tarkoitetuista ohjelmistois-
ta.

Kuva 4. Ivan Sutherlandin Sketchpad (1963) oli yksi varhaisimmista kehitetyistd suunnitteluohjelmistoista.



(Kokonaisvaltaisemmat ohjelmistoratkaisut)

Ajatus rakennuksen kokonaisvaltaisesta suunnittelutiedon hallinnasta digitaalisesti nou-
si esiin pian ensimmadisten CAD-ohjelmien toteutuksen jidlkeen. Konsepti esiteltiin ensi
kertaa, kun varhaisimpia rakennussuunnittelun ohjelmistotuotteita kehitettiin (Bijl ja
Shacross 1975; Eastman 1975; Yaski 1981). Néissé visioissa ndkdkulma painottui enem-
man rakennuksen suunnitteluun, kuin piirustusten laatimiseen. Myos analyysien mahdol-
lisuus néhtiin oleellisena osana ohjelmistoa. Kehitystd kohti timén konseptin kaltaista
kokonaisvaltaista rakennuksen oleellisen suunnittelutiedon mallintamista rajoitti sitdkin
ensialkuun tiedonkdsittelyn teho.

Oliopainotteisten rakennuksen tuotemallintamisen sovellusten kehitys alkoikin varsinai-
sesti vasta 1990-luvulla. Kolmiulotteisen parametrisen mallintamisen kehitysté siivitti-
vit tuolloin sekd tutkimus ettd ohjelmistovalmistajien tietyille markkinasektoreille (ku-
ten rakenneterdssuunnittelulle) kehittdmit ohjelmistot. Tietokoneavusteinen suunnittelu
(CAD) levisi kuitenkin nopeammin, koska sen osalla koneiden suoritustehon vaatimukset
olivat vahdisemmat. Tama kaksiulotteisten piirustusohjelmien suosio myéhemmin hidas-

ti nykyddn rakennuksen tietomallintamisena tunnettujen tydmenetelmien kayttodnottoa.
[5.s 287]

Rakennusosien luettelo

Analyysiohjelmat

Ominaisuudet analyysitiedon

valmistelule Kuva 5. Chuck Eastman esitteli raportissaan “Ge-

C neral purpose building description systems” 1975
Projektitiedosto . purp C £ P y .

ajatusta yleisistd rakennuksen kuvailemiseen tar-

Ominaisuudet rakennusosien koitetuista jarjestelmistd. Naissd ensimmaisissd

késittelylle visioissa analyysimahdollisuuden sisdllyttdminen

jarjestelmddn oli merkittdvdssd roolissa. Eastman
listaa téllaiselle ohjelmistolle merkittdvid ominai-
suuksia seuraavasti:

1. Rajaamaton rakennusosien luettelo

2. Erikoisosien helppo lisddaminen projektiin.
3. Erittdin yleisluontoiset muokkaus- ja suunnitte-

lumenetelmat tietokannan kayttamiseksi.

4. Yleisluontoinen kéyttdliittymé analyysien suorit-

Pistelaite tamiselle.
[8.517]

(Tietomallintaminen)

Tana pdivana paljon kdytetty termi tietomallintaminen (Building Information Modeling
- BIM) nousi ensimmaisen kerran esiin 1980-luvun lopulla ja on sen jélkeen véhitellen
vakiintunut kayttoon. Nykyiset tietomallinnusohjelmistot vastaavat monilta osin sité vi-
siota, joka on esitetty usealta taholta ainakin kahden vuosikymmenen ajan. [5. s 287] Hannu
Penttild kuvasi tietomallintamista vuonna 2006 seuraavasti: “Rakennuksen tuotemallin-
taminen, tuotetiedon mallintaminen tai rakennuksen tietomallintaminen (BIM) on mene-
telmé rakennuksen oleellisen suunnittelu- ja projektitiedon hallitsemiseen digitaalisessa
muodossa rakennuksen koko elinkaaren aikana”.[9s. 9]
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1.3. Tietomallintamisen kehityksen viitekehys ja nykytila Suomessa

(Analyysien hyddyt sidoksissa tietomallintamisen kehitykseen)

Tietomallin analyysien ja simulaatioiden tehokas hyddyntdminen rakennushankkeessa
on sidoksissa tietomallintamisen kdyttdonottoon ja yleiseen kehitykseen alalla. Kehityk-
sen alla ovat rakennushankkeeseen liittyvit prosessit, menettelytavat ja teknologiakent-
td. Tietomallintamisen kehityksen kulussa rakennusalalla voidaan tunnistaa eri tyyppisia
vaiheita:

Kuva 6. Bilal Succar jakaa tietomallintamisen kehityksen pédasiallisesti miten tehokkaasti tiedonvaihto
osapuolten ja mallien vélilld toimii.

Tietomallintamista edeltdvéssa rakennushankkeessa luotetaan kaksiulotteisiin dokument-
teihin kolmiulotteisen todellisuuden kuvaamisessa. Vaikka kolmiulotteisia visualisointeja
tuotettaisiinkin, ne ovat tavallisesti irrallisia ja riippuvaisia kaksiulotteisesta dokumentaa-
tiosta. Méérid, kustannusarvioita ja selvityksid ei tuoteta visualisoinnista, eikd niitd ole
linkitetty dokumentaatioon. Hankkeen osapuolten véliset sopimusjérjestelyt rohkaisevat
valttdmadn riskeja.

Kuva 7. Tietomallinnuksen kehityksen ensimmaéisessé vaiheessa kukin kayttaa
mallia oman tyonsé tehostamiseksi. Mallin tietoja ei jaeta muiden osapuolten
kanssa

(1. vaihe: tuotepohjainen mallinnus Bilal Succar)

Ensimmaisessd kehitysvaiheessa rakennushankkeen osapuolet kayttavit tietomalliohjel-
mistoja suoraviivaistaakseen omaa sisdistd toimintaansa luomalla oman koulukuntansa
mallin esim. arkkitehtonisen suunnittelumallin tai putkistojen tuotantomallin. N&itd mal-
leja kdytetddn péddasiassa tuotannon automatisointiin ja kaksiulotteisten dokumenttien
sekd kolmiulotteisten visualisointien koordinointiin. Mallista saatetaan tuottaa liséksi
muita kyseiselld mallin rakentamiseen kulloinkin kdytetylld ohjelmistolla helposti tulos-
tettavia perustietoja, kuten ovikaavioita tai materiaalimaéria.

Tiedon vaihto osapuolten vililld on edelleen yksisuuntaista. Eri osapuolten vilill4 ei ta-
pahdu merkittdvdd mallipohjaista tiedonvaihtoa, vaan yhteisty0 perustuu tietomallinta-
mista edeltineisiin menetelmiin ja kommunikaatiojérjestelmiin. Esimerkiksi arkkitehti-
suunnittelijan mallintama tieto siirretdéin talotekniikan suunnittelijalle kaksiulotteisten
dokumenttien avulla joita timi kdyttda ldhtomateriaalina rakentaessaan omaa malliaan
mm. simulaatioita varten. [10. s 364]
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Kuva 8. Kehityksen toisessa vaiheessa mallitietoa kdytetddn jo yhteisty6hon
osapuolten vililla.

( 2. vaihe: mallipohjainen yhteistoiminta Bilal Succar)

Toisessa kehitysvaiheessa toimijoiden mallinnustaito on hyvéi ja he tekevit yhteistyota
aktiivisesti toisten osapuolten kanssa mallien vilitykselld. Timé saattaa tapahtua usein
eri teknologian keinoin seuraten eri toimijoiden valintoja BIM-tyokalujen suhteen. Mal-
lipohjainen yhteistoiminta voi tapahtua yhden projektin elinkaaren vaiheen sisilld tai
kahden vaiheen vililld. Esimerkkejd tidstd ovat mm. suunnittelijan ja suunnittelijan va-
lilla tapahtuva arkkitehtonisten ja rakenteellisten mallien tiedon vaihto, suunnittelijan ja
rakentajan vililld tapahtuva rakenne- ja raudoitusmallien tiedon vaihto tai suunnittelijan
ja kdyttdjan vélilla tapahtuva arkkitehtonisten ja laitoksen yllapitomallien tiedon vaihto.

Merkittava askel ensimmaéaiseen kehitysvaiheeseen on semanttinen tiedonvaihto. Tieto va-
litetddn ohjelmasta toiseen ndiden kannalta merkityksellisessd muodossa eli esimerkiksi
suunnitteluohjelmistossa mallinnettu sein ja siihen liittyvét tiedot voidaan suoraan lukea
seindksi sisdilmaston olosuhdesimulointiin tarkoitetussa ohjelmassa ilman, ettd simuloit-
sijan taytyy vilissd “pureskella” ldhetetty tieto ohjelmistolle sopivaksi tai rakentaa tieto
kokonaan uudelleen.

Piirustus CAD piirustus Geometrian Rakennuksen
2D 2D mallinnus tietojen -
3D mallinnus Seina

pituus: 3200
korkeus: 2200
Tyyppi: US 01

BIM

Seina

pituus: 1000
korkeus: 2200
Tyyppi: VS 02

/

Liitos
Viivat Digitaaliset viivat ~ Digitaaliset Digitaaliset oliot
pinnat ja tilavuu- ja komponetit
det
Esitystapa Rakennuksen Ominaisuudet
Ihminen tulkitsijana hahmo ja muoto Riippuvuussuhteet

Tietokone tulkitsijana

Kuva 9. (Hannu Penttild) Rakennuksen tietomallissa mallinnettujen olioiden ja tietojen merkitys rakennus-
osina on tietokoneohjelmiston “ymmarrettivissa”.
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Semanttinen tiedonvaihto on mahdollista kahden osapuolen vililld jos yksikin yhteistoi-
minnassa kéytettdva malli siséltdd 3D geometrista tietoa. Esimerkkind téstd on suunnit-
telijan ja rakentajan vélinen keskindinen tiedonvaihto 3D objektipohjaisen mallin (esim.
Digital Project) ja aikataulutietokannan (esim. Primavera tai MS project) vililla.

Kun mallipohjainen tiedon vaihto alkaa vahvistua ja syrjayttdd dokumentti-/paperi-/tie-
dostopohjaisia tyonkulkuja, tulevat myos sopimukselliset muutokset valttiméttomiksi.
Tietomallintamista edeltéineet rakennushankkeen rooleja, osapuolia ja elinkaaren vaiheita
erottavat rajalinjat alkavat hamaértyé. [10. s 364]

Kuva 10. Kolmannessa vaiheessa yhteistominta korostuu ja suun-
nittelu tapahtuu laajan ja yhdistetyn, jaettavissa olevien tietomalli-
en ympdérille rakentuvan kokonaisuuden ddrelld

(3. vaihe: Verkottunut integraatio)

Tietomallintamisen kehityksen kolmannessa vaiheessa merkityksellisesti rikkaita, integ-
roituja malleja luodaan, jaetaan ja ylldpidetdén lépi projektin elinkaaren vaiheiden. Té-
mén kaltaista mallien yhdistdmistd voidaan toteuttaa esimerkiksi mallipalvelinteknologi-
an avulla kdyttden patentoituja tai avoimia tiedonsiirtomuotoja.

Malleista tulee osapuolten vélisid moniulotteisia malleja, jotka mahdollistavat monimuo-
toiset analyysit virtuaalisen suunnittelun ja rakentamisen varhaisessa vaiheessa. Mallin
“palautus” eli mallista tuotettava siséltd laajenee malliobjektien ja niiden merkityksel-
listen ominaisuuksien liséksi kdsittdmadn muun muassa liiketoimintailyd, lean- tuotan-
toperiaatteita, vihreitd menettelytapoja ja koko rakennuksen elinkaaren kustannuksia.
Yhteistoiminta korostuu yksittdisten toimijoiden tydroolien asemesta. Suunnittelu kier-
telee toistuvasti laajan ja yhdistetyn, jaettavissa olevien tietomallien ympérille rakentu-
van kokonaisuuden ddrelld. Tdllainen kehitys edellyttdd merkittdvad rakennushankkeen
sopimusoikeudellisten suhteiden, riskien jakautumismallien ja prosessin kulun uudelleen
miettimista. [10. s 365]

(Tilanne Suomessa hahmotettavissa téllaista viitekehysta vasten)

Kehityksen jakoa vaiheisiin voidaan perustella silld, ettd tillaista viitekehystd vasten
on helpompi tarkkailla kehityksen tilaa yksittdisen toimijan tai muun rakennusalan osa-
alueen kuten sidddosten ja standardien osalta. Suomessa rakennusalan voidaan téssi vii-
tekehyksessd katsoa olevan hyvin hajanainen. Kaikilla toimijoilla ei vield ole kédytossd
tietomalliyhteensopivia ohjelmistoja ja niidenkin osalta, joilla on tydssdin kiytettdvissi
riittdvit tekniset edellytykset, vaihtelee mallintamiseen liittyvé taitotaso ja mallin hyo-
dyntdmisen aste merkittévésti. Alan ohjeistuksen ja standardien kehitys on ollut hidasta
ja toteutuneilta osiltaankaan niiden tdytdnto6on pano ei ole ollut ongelmatonta.

(Tietomallintaminen vauhdikkaassa nousussa)

2007 Yhdysvalloissa tehdyn selvityksen mukaan 25% tutkimuksessa mukana olleista
arkkitehtuurin alan yrityksistd kdyttdé tietomallintamiseen tarkoitettuja suunnitteluohjel-
mia “dlykkddsti” eli ei ainoastaan piirustusten tuottamiseen. Viisi vuotta aikaisemmin
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“dlykds” BIM:in kaytto oli todella harvinaista [5- s 289]. Suomessa IFC- yhteensopivaa
tietomallinnusta ilmoitti vuonna 2007 kdyttdvénsd hieman alle 20% Erabuild hankkeen
yhteydessa tehtyyn kyselyyn vastanneista. [1.s 17]

Analyysi- ja simulaatiokdyténtdjen osalta ollaan pdédosin vield tietomallintamisen ensim-
mdiisen kehitysvaiheen kaltaisessa tilanteessa, jossa tiedon siirto on yksipuolista ja perus-
tuu tietomallintamista edeltdneisiin kommunikaatiomenetelmiin. Mallipohjaisen tiedon-
siirron hyddyt on kuitenkin tunnistettu ja tiedonsiirron ongelmallisuutta pidetdin yhtena
suurimmista kehityksen pullonkauloista. [Liite 1. s 18, 20]

Yksittdisen toimijan tyoskentely uuden tiedonsiirron menetelmilld on hyvin vaikeaa, jos
muut toimijat hankkeessa eivit pysty hyddyntdméén samaa toimintamallia. Kehitys sekd
ohjelmistojen osalta, ettd ammattikunnan kéyttdtaidoissa luo kuitenkin jatkuvasti uusia
mahdollisuuksia ja tydkaluja rakennushankkeen prosessien kehittdmiseksi.

(Taitotaso nousussa)

Taitotaso esimerkiksi eri analyysien ja simulaatioiden pohjaksi soveltuvien arkkitehti-
mallien tekemiseen on lisddntyméssi. Todellisen mallipohjaisen yhteistoiminnan kehi-
tys on kuitenkin ollut hidasta ja kdytdnnon toteutus analyysi- ja suunnitteluohjelmistojen
yhdistdmiseksi on kuluneen kolmenkymmenen vuoden ajan jdényt puuttumaan. [11.s 149]

(Yhteistoimintamahdollisuudet paranemassa)

Tietomallintaminen tulee muuttamaan tehtévid ja prosesseja koko rakennusalalla mer-
kittdvasti, koska mallien kdyttd6 mahdollistaa tietosiséllon hallitsemisen piirustusten hal-
linnan sijaan sekd tiedon jakamisen ja linkittdmisen tavalla, joka ei ole mahdollista do-
kumenttipohjaisessa ymparistossd. [12- s 249]. HyGtyjen realisoituminen on siis vahvasti
sidoksissa sopivien yhteistoimintamallien kehittymiseen.
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1.3 Analyysi ja simulaatio digitaalisessa ymparistossa

(Tietomalli ja sen tarkastelu)

Lihtokohtaisesti tietokoneella suoritettavat analyysit ja simulaatiot ovat jonkin jasenndi-
dyn datajoukon tarkastelua digitaalisessa ymparistosséd siihen tarkoitettujen tyokalujen
avulla. Jos tdimé datajoukko on esimerkiksi merkkijonoja, kuten tekstid tai numeroita voi-
daan siitd yksinkertaisimmillaan laskea esimerkiksi merkkijonojen pituuksia tai merkkien
madrdd. Jos kyseessd on kehittyneempi tekstin tietomalli, voidaan siitd sopivilla tydka-
luilla tutkia esimerkiksi oikeinkirjoitusta.

(Rakennuksen tietomalli ja sen tarkastelu)

Rakennuksen tietomallin yhteydessd timé datajoukko voi sisdltdd monenlaista rakennuk-
seen sekd rakentamis- ja suunnitteluprosessiin liittyvaa tietoa mukaan lukien myds tiedon
luokittelun seké tietoalkioiden ja -joukkojen keskindiset suhteet. Tietomallin siséltimén
tiedon mééra ja laatu on merkityksellistd analyysien ja simulaatioiden kannalta. Kuten
mm. Hietanen toteaa tietomallin analyysien ja simulaatioiden avulla voidaan tutkia aino-
astaan sitd tietosisdltod, minka tietomalli pitad sisélldén. [7]

(Rakennuksen tietomallin sisélté rikasta, mutta muutakin tietoa tarvitaan)

Nykyisin kéytossd olevilla suunnittelutydkaluilla mallinnettaessa saadaan aikaiseksi si-
sdlloltddn ja rakenteeltaan varsin rikas tietomalli joka mahdollistaa useiden eri nikokohti-
en tarkastelun. Monia analyysejd tai simulaatiota ei voida suorittaa yksin rakennuksen tie-
tomallin siséltimén tiedon avulla vaan tarvitaan tietoa, joka ei liity suoraan rakennukseen
tai analyysiominaisuuksia, joita ei suunnitteluohjelmistossa ole. Tilloin on yhdistettidva
useampia tietomalleja tai tehtdva erillinen tietomalli simulaatiota varten. Mutkikkaammat
analyysit ja simulaatiot suoritetaankin edelleen tavallisesti omissa alakohtaisissa sovel-
luksissaan.

(Fysiikan ilmiéiden toiminnalliset mallit)

Mallit ovat kuitenkin aina yksinkertaistettuja ja rajattuja kuvauksia halutusta kohteesta.
Rakennushankkeessa analyysien ja -simulaatioiden tarkoituksena on tavallisesti mahdol-
listaa todellisten rakennusten ja rakennuksiin liittyvien tilanteiden ja olosuhteiden tut-
kiminen ja vertailu ennen rakentamista. Tétd tarkoitusta varten on luotava malli sekd
rakennuksesta, ettd olosuhteesta (esim. jokin fysikaalinen ilmi6 ja sen toiminta). Todelli-
nen rakennus ja todelliset olosuhteet on tdlloin kuvattava niin laajasti ja tarkasti, kuin se
analyysin tai simulaation kannalta on oleellista.

(Fysiikan ilmiéiden toiminnalliset mallit)

Analyysien ldhtotieto sekd analyyseissd ja simulaatioissa kdytetyt matemaattiset mallit
ovat yksinkertaistuksia, mutta rakentuvat ldhtdkohtaisesti havaittavissa olevan fyysisen
maailman pohjalle. Pohjimmiltaan analyysien ja simulaatioiden seké niiden tekemiseen
tarvittavan tiedon on mahdollista olla yhti tarkkaa ja luotettavaa, kuin omat aistimme ja
kisityksemme ympardivistd maailmasta. Havaitun todellisuuden ja tietokonesimulaation
avulla saadun ennusteen vélilld on monta askelmaa, joissa useimmiten tapahtuu tiedon
jonkin asteista yksinkertaistusta tai rajausta.
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(Havainnoista tieteeksi)

Me havainnoimme ympdroivédd todellisuutta rajallisen aisteihin tukeutuvan havainto-
jarjestelmdmme avulla. Jotkin havaitsemistamme ilmidistd ovat riittdvan sddnnollisia ja
riittdvalla tarkkuudella mitattavissa, jotta niiden ilmenemisesti ja toiminnasta voidaan
muodostaa teorioita eli yksinkertaistettuja ja rajattuja ympardivén todellisuuden ilmidita
ja tapahtumia kuvaavia kdyttdytymismalleja. Teorioiden avulla voimme ennustaa tulevia
saman luontoisia tapahtumia suurella todennikdisyydella.

(Tieteesta ohjelmistoiksi - analyysiohjelmien perusrakenne)

Analyysiohjelmat rakentuvat tavallisesti graafisesta kayttoliittymasté ja analyysimootto-
rista. Analyysimoottorit perustuvat edelld mainittuihin yhtédl6ihin, periaatteisiin ja olet-
tamuksiin jotka pyrkivit ennustamaan todellisia rakennuksessa tapahtuvia prosesseja.
Tiettyd simulaatiota tai analyysia suorittavaa analyysimoottoria varten valitaan tietyt fy-
sikaaliset 1dhestymistavat.

(Tieteesta ohjelmistoiksi - fysikaalinen ldhestymistapa ja rajauksen vaikutukset)

Jos ldhestymistavassa analyysiin vaikuttavien tekijoiden mééré on rajattu kapeasti ja las-
kennassa kéytetddn voimakkaasti yksinkertaistettuja malleja, on simulaatio nopeampi,
kuin ldhestymistavassa, jossa otetaan enemman tekijoitd huomioon. Jos rajaus on laaja,
vaatii simulaation suorittaminen laskentatehon rajallisuudesta johtuen enemmin aikaa.
Tamin lisdksi fysikaalisten ominaisuuksien mallinnuksen tarkkuus vaikuttaa luonnolli-
sesti my0s analyysin tai simulaation lopputuloksen tarkkuuteen. Saadut tulokset saattavat
eri analyysimoottoreilla suoritettujen analyysien vililld vaihdella merkittavéastikin riip-
puen kiytetystd 1dhestymistavasta ja joissain tapauksissa poiketa merkittdvésti havaitusta

todellisuudesta.
/_1\:)
l Syotto- )
tiedosto(t)
Graafinen d
o . | Simulaatio- ’
Kaytto: moottori
liittyma |
Tuloste-
)
L

Kuva 11. Analyysimoottori kéyttdd ennalta maéritellyssd muodossa olevia sydttotieto-tiedostoja. Tiedostot
siséltdvat esityksen edelld mainituista yhtéldisté, periaatteista ja olettamuksista. Tdhén sydttoon perustu-
en moottori suorittaa simulaation tuottaen yhden tai useampia tulostetiedostoja. Tulosten liséksi tuloste-
tiedosto sisdltdd tietoa suoritetusta simulaatiosta, kuten varoitusviesteja tai muita lisdtietoja syottotiedon
arvioimiseksi. Graafinen kayttoliittyma kietoutuu néiden toimintojen ympérille ja mahdollistaa kayttdjdlle
helpompia tapoja syottotiedon luontiin, simulaation ajamiseen moottorin avulla ja tulostetiedostojen késit-

telyyn tulosten esittiimiseksi havainnollisemmalla tavalla. [13]
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(Rakennuksen tietomalliin pohjautuvat ohjelmistot)

Kun analyysitoimintojen avulla tarkastellaan rakennukseen tai rakennushankkeeseen liit-
tyvai tietoa voidaan periaatteessa puhua rakennuksen tietomallin tai -tuotemallin analy-
soinnista. Kuitenkin, jos kisitellddn tietomallintamista laajemmin rakennuksen elinkaa-
ren tiedonhallinnan menetelméand, on ohjelmiston kyettdva jollain tasolla hyodyntimééan
rakennushankkeen muiden osapuolten tuottamaa mallitietoa, jotta voidaan todella puhua
tietomalliin pohjautuvasta analyysi- tai simulaatio-ohjelmistosta.
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2. Tietomallipohjaisten menetelmien nykyinen kaytto
rakennushankkeessa

2.1. Analyysivaihtoehdot ja vaatimukset

(Mité on mahdollista tehdé)
Teoriassa rakennuksen kaikkia nédkokohtia on teoriassa mahdollista analysoida tietokone-
avusteisesti. Jiri Hietanen kategorisoi rakennuksen analysoitavissa olevia asioita yleiselld
tasolla seuraavasti.

» Mitké ovat rakennuksen arkkitehtoniset ansiot

* Miké on rakennuksen taloudellinen yhtilo

« Miti vaatimuksia viranomaiset asettavat

* Miki on rakennuksen ekologinen yhtilo

» Miten ympéristo vaikuttaa rakennukseen

* Miten rakennus rakennetaan

* Miten rakennus toimii.
(7]

Kaikille analysoitavissa olevien ndkdkohtien tarkastelemiselle ei kuitenkaan ole olemassa
ohjelmistoa, eikd kaikkia rakennukseen liittyvia tietoa myOskédn sisdllytetd tietomalliin.
Analysoitaessa on nykyiselld tietojen késittelyn teholla lisdksi aina rajauduttava yhden
ndkokohdankin sisilld tarkastelemaan suppeaa osa-aluetta, jotta analyysi voidaan suorit-
taa jarkevissd ajassa tai ylipadtién.

(Hankekohtainen priorisointi tietomallianalyysien valinnassa)

Kaikkia ndkokohtia ei myodskédd ole tarpeellista analysoida tai simuloida tietomallien
avulla joka hankkeessa, vaan tehtdvien analyysien tulisi kussakin hankkeessa vastata
hankkeelle asetettuja tavoitteita. Esimerkiksi konserttisalia suunnitellessa on akustiikan
tarkka analysointi ja simulointi suotavaa, kun taas teollisuusvarastoa suunniteltaessa
akustitkan merkitys ei suunnitelman kannalta ole yhtd merkittdvassd asemassa. Jotkin
nikokohdat ovat puolestaan yhteisid kaikille rakennuksille osa esimerkiksi vain isoil-
le julkisille rakennuksille. Joissain tapauksissa analyysii tai simulaatiota ei ole tarpeen
tehdé tietokoneavusteisesti, jos suunnittelija kykenee tietojensa ja kokemuksensa poh-
jalta analysoimaan suunnitelmaa riittdvalld tarkkuudella ilman erityisié tyokaluja ja tar-
vittaessa todentamaan muille osapuolille miten suunnitelma vastaa tavoitteita kyseisen
nikokohdan osalta. Tarpeettomien, tarkkuudeltaan riittiméttomien tai vdirin ajoitettujen
analyysien ja simulaatioiden avulla ei kyetd havaitsemaan vastaako suunnitelma todella
asetettuja tavoitteita. [7]

Térkedd onkin ymmaértdd analyysin ja simulaation todellinen rajaus ja suhde asetettuun
tavoitteeseen. Esimerkiksi sisdilmaston olosuhdesimulointiin tarkoitetuilla ohjelmistoilla
voidaan tyypillisesti tuottaa “sisétilan ldmpotilat annetuissa mitoitusolosuhteissa ja saa-
da tietoa tilan 1dmpdviihtyvyydestd, hiilidioksidipitoisuudesta ja ilman kosteudesta.” Sen
avulla ei tavallisesti saada tietoa esimerkiksi ilman epépuhtauksien miérastd. Saatavien
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tulosten tuottamisessakin ovat mukana ainoastaan oleellisimmat kaikkien niithin vaikut-
tavien muuttujien kentést.
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Kuva 12. Jos hankkeessa tavoitteeksi on ase-

Sisdympadristd tettu esimerkiksi rakennettavien tyétilojen
hyvé sisdympéristd, saadaan olosuhdesimu-
loinnista ainoastaan osa tarvittavasta tiedosta.
Lisdksi on muiden menetelmien avulla var-
mistettava ettd suunnitelma vastaa tavoitetta
myo6s muilla ndkokohtaan vaikuttavilla osa-
alueilla.

(Miksi osaa tehdéén tietomallipohjaisesti ja osaa ei)

Jotkin tarkasteltavista osa-alueista ovat niin merkittivid tietyn ndkokohdan kannalta ja
yhteisid useille hankkeille, ettd niiden osalta analyysi- ja simulaatiomenetelmien kehitté-
minen on néhty muita hyddyllisempané. Laineen mukaan esimerkiksi kustannuslaskenta
sekd termiset analyysit ja simulaatiot ovat olleet téllaisia kehityksen moottoreita. Ndiden
kaltaiset analyysit ovat kuuluneet monien toimijoiden toimintatapoihin jo ennen tietomal-
lintamisen kehittymisti ja ne muodostavat myds sen analyysien ja simulaatioiden joukon,
jota pyritddn kehittimiin tietomallintamisen viitekehyksessa [15]. Tydmenetelmien kehit-
tdmiseen motiiveina voivat olla mm. lainsdddannolliset vaatimukset, todettu taloudelli-
nen hyoty tai markkinaetu, moraaliset velvoitteet, oman tydprosessin tehostaminen jne.

(Tiukentuva lainsé&dénté ohjaa menetelmien kehitykseen)

Hyvidna esimerkkind toimii uudistettu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi, joka hy-
vaksyttiin toukokuussa 2010. Direktiivi astui voimaan 8.7.2010 ja se on tarkoitus saattaa
osaksi kansallista lainsdadéntod 9.7.2012 mennessd. Uusien energiatehokkuusméariysten
myoOté siirrytddn rakennuksen energiatehokkuuden tarkastelussa kokonaisenergia- kulu-
tustarkasteluihin sekd primiirienergiakerrointen kayttoon. Samassa yhteydessd méa-
rdyksid on tarkoitus kiristdd noin 20 % [16] Méérdysten kiristyminen ja toisaalta koko-
naisvaltaisempaan tarkasteluun siirtyminen ohjaa mallipohjaisten simulaatioiden kéyton
suuntaan.
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2.2. Kansallisesti merkittavat tietomalli ohjeet ja vaatimukset

(Tilaaja osapuolena merkittdvdasséd asemassa kayton yleistymisen kannalta)
Rakennushankkeessa erityisesti tilaaja-osapuolen rooli suhteessa analyysien kdyton
yleistymiseen ja sitd kautta analyysi- ja simulaatiomenetelmien kehittymiseen on mer-
kittdvd. Suomessa Senaatti-kiinteistot on tilaajana edellyttanyt hankkeissaan IFC- stan-
dardin mukaisia malleja 1.10.2007 alkaen seké julkaissut tietomalliohjeiston osapuolten
kéytettdvaksi. Ohjeita kehitetddn edelleen ja tavoitteena on kansallisten tietomalliohjeis-
ton luominen.

(Senaatin vaatimuksista)

Tietomallinnusohje sisdltdd ohjeistusta myds rakennettavan tietomallin analysoimisen ja
sithen liittyvien mallivaatimusten osalta hankkeen kaikissa eri vaiheissa. Energiatalous ja
energiankulutuksen simulointi on nostettu ohjeissa erityiseen asemaan ja mainitaan oh-
jeissa yhtend péitavoitteista: “Kohteiden energiatalous pyritdén varmistamaan simuloi-
malla rakennuksen energiakulutusta ennen oleellisia paétoksid ja hyodyntdmalla nditd tu-
loksia rakennuksen kdytonaikaisen energiankulutuksen seurannassa.” [17 s 4] Kdytdnndssi
simulaatioiden todellinen potentiaali pd4toksen teon tukena jdi usien hyddyntdmaétté ei-
vitkd tiedot hankkeen alkuvaiheessa tehtyistd analyyseistd siirry eteenpdin esimerkiksi
kiinteistonpidon jérjestelmiin. [Liite 1's 9,10]

(Analyysit ja simulaatiot vaatimuksissa)
Tietomalleihin liittyvistd analyyseistd ja simulaatioista ohjeissa on erikseen laajemmin
kisitelty mallien oikeellisuuden tarkastukset analyysien avulla, laadunvarmistukseen liit-
tyvd mallien yhdistiminen ja torméystarkastelut, sekd talotekniikan analyysit seuraavilta
osin:

* Olosuhdesimulointi

* Energiasimulointi

 Talotekniikan elinkaarikustannusten analyysi

+ Virtaussimulointi

*  Ympiristovaikutustarkastelu

* Talotekniikan sopeutuminen arkkitehtuurin osaksi

* Valaistusvisualisointi ja -simulointi

* Valaistuslaskenta

Talotekniikan simulaatiovaatimukset ovat linjassa Pro IT Talotekniikan tuotemallinta-
misohjeiden kanssa.

Oikeellisuuden tarkastus ja laadunvarmistus analyysien avulla

Rakennushankkeessa kukin tietomalleja tuottava osapuoli on vastuussa omien malliensa
oikeellisuudesta ja laadusta suhteessa mallivaatimuksiin. Liséksi pddsuunnittelija tai muu
sovittu henkild vastaa suunnittelijoiden malleista yhdistetyn tietomallin laadun varmis-
tuksesta. Laadittujen mallien oikeellisuutta ja laatua voidaan tarkastella analyysimene-
telmin. Tarkoituksena on téll6in selvittdd vastaako malli asetettuja mallinnusvaatimuksia.
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Ohjelmallisesti voidaan tarkastaa esimerkiksi komponenttien paéllekkaisyyksid seka yk-
sittdisestd suunnittelualan mallista, ettd yhdistetyistd malleista. Malleja yhdistettdessa
voidaan sekd visuaalisen, ettd ohjelmallisen tarkastelun avulla tarkastella suunnitelmien
yhteensopivuutta ja 16ytdd mahdollisia suunnittelun ongelmakohtia. Mallien tietosisaltod
voidaan verrata erilaisiin sddnnostdihin ja selvittdd esimerkiksi tdyttdvitko suunnitellut
poistumistiet niille asetetut lainmukaiset vaatimukset. [18]

Kuva 13. Mallin tarkastukseen tarkoitetuilla ohjelmistoilla voidaan tutkia esimerkiksi objektien paallekkai-
syyksid tai analysoida tietomallin sisdltod erilaisten sddnndstdjen avulla. Vasemmalla térméystarkastelua
Navisworks ohjelmistolla oikealla kerroksen hétduloskdyntien arviointia Solibri model Checker ohjelmis-
tolla.

Sisailmaston olosuhdesimulointi

Olosuhdesimuloinnilla voidaan “tuottaa sisétilan ldmpdotilat annetuissa mitoitusolosuh-
teissa tunneittain vuorokauden ajalta” ja “tarkastella tilan 1dmpdvithtyvyyttd, hiilidiok-
sidipitoisuutta ja ilman kosteutta.” [19 s 5] Néin voidaan tutkia eri suunnitteluratkaisujen
vaikutusta tilojen olosuhteisiin. Sisdilmaston olosuhdetavoitteiden saavuttamisessa ja eri-
laisten suunnitteluratkaisujen olosuhdevaikutusten selvittimisessd sisdilmaston olosuh-
desimuloinneilla on tirked rooli. Simulointi voidaan tehdd koko rakennukseen tai tiettyi-
hin tiloithin. Tarkemmin rajattujen tarkastelujen merkitys kasvaa, mitd enemmaén pyritddn
esim. passiivisiin ldmmitys- ja jadhdytysratkaisuihin. [19]

Energiasimulointi

Energiasimulointien avulla pyritddn laskemaan rakennuksen energian kulutusta vertaa-
malla eri suunnitelmaratkaisujen energiatehokkuutta ja ohjaamalla suunnitelman kehitté-
mistd energiatavoitteen ndkdkulmasta. [19 s 4]

Energiasimulointeja kéytetddn vertailtaessa, kuinka erilaiset suunnitteluvaihtoehdot,
esim. tekniset jarjestelmat tai rakenteet, vaikuttavat kohteen energiankulutukseen. Lisdksi
energiasimulointia kdytetddn ylldpitovaiheen kulutusseurannan tavoitteen madrittdmi-
seen.

”Energiasimulointi voidaan tehda eri laajuisena (esim. ldmmitysenergiankulutus, jd4h-
dytysenergiankulutus, jérjestelmien oman toiminnan sdhkonkulutus, sdhkojarjestelmien

sahkonkulutus, vedenkulutus ja veden ldmmitys)” [19]. o1



Tyypillisesti energiasimulointiin tarkoitetussa ohjelmistossa voidaan syottdd ominaisuu-
det energiankulutukseen vaikuttaville rakennusosille (Kuten U -arvot seinille), energi-
ankulutukseen vaikuttavien kuormien arvoja (ihmiset, valaistus, laitteet yms.) kullekin
huoneelle sekd ympiriston tietoa (sijaintiin liittyvit sddtiedot yms.)

Suomessa talotekniikan energia-analyysiin ja sisdilmaston olosuhdesimulointiin kéytetté-
vid ohjelmistoja ovat muun muassa:

* IDA-ice

* Riuska
Varhaisen suunnitteluvaiheen energia-analyysiratkaisuista suomessa on kdytdssé ainakin:

» ecodesinger
[Liite 1 s 12]

Kuva 14. Vasemmalla rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman méairityksid IDA-ICE ohjelmistolla. Oikealla
Riuska-ohjelmiston tulosmateriaalia sisdilmaston olosuhteista.

Talotekniikan elinkaarikustannusten analyysi

Elinkaarikustannusanalyysin avulla pyritddn hallitsemaan suunnitelman talotekniikan

kustannusvaikutuksista kokonaisuutena, johon kuuluvat muun muassa:

* investointikustannukset

* hoito- ja huoltokustannukset

* kunnossapitokustannukset

» energiakustannukset (kulutus)

[20]

Laskentaa voidaan tehdi eri tasoilla:

+ Tila-/tilaryhmédpohjainen laskenta (arkkitehtimallin pohjalta)

*  Yksikkokustannuslaskenta (Edelliseen lisdtietona TATE- jdrjestelmien vyohykejaot
ja osittaista TATE- jdrjestelmdmallien méiératietoa.)

* Tuotepakettipohjainen kustannuslaskenta (Edelliseen lisitietona TATE- jérjestelmien

kaikki méérdtiedot seki jérjestelmémalleista puuttuvien osuuksien tiedot)
[19s 5]

Tavallisesti tarkastellaan jotain rajattua jarjestelmén osaa ja vertaillaan eri vaihtoehtojen
vaikutusta kustannuksiin. Tarkastelua voidaan tehdd rakennuksen koko elinkaaren aika-
jénteelld [19s 5]
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”Usein elinkaarikustannusvertailut kohdistuvat myos muiden suunnittelualojen ratkaisu-
vaihtoehtojen elinkaarivaikutusten selvittimiseen. Talloin vertailu on tiimitydta ja talo-
tekniikan osuus on yleensd vain energiavaikutusten laskenta.” [20 s 25]

Suomessa talotekniikanelinkaarikustannusten analyyseissé kdytetddn ohjelmistoja kuten:
+ Excel

» Lifest
[Liite 15 12]

(Virtaussimulointi)

”Virtaussimulointi (CFD, computational fluid dynamics) analysoi ilman virtausta ja [dm-
potilan jakautumista yksittdisen tilan sisdlla. Silld saadaan yksityiskohtaista tietoa 14m-
potila- ja ilmavirtausolosuhteista. Sitd kdytetddn ldhinnd erikoiskohteissa, kuten korkeat
tilat ja suuret yleisdtilat.” [19's 5]

Tyypillisid kdyttokohteita CFD- simuloinnille ovat:
» Korkeat tilat, kuten aulat, salit, yms.
+ Tilat, joissa on suuret aurinkokuormat, esim. lasijulkisivut tai lasikatteiset tilat
+ Tilat, joissa on oleskelualueita, kulkusiltoja yms. eri korkeuksilla
* Muut olosuhdevaatimuksiltaan erityisen vaativat tilat
 Tilat, joissa on tarpeen hallita ldmpdtilakerrostumisen aiheuttamia vilillisid vaiku-
tuksia muihin tilaan rajoittuviin tiloihin [20 s 21]

Arkkitehdin tuotemallia pyritddn hyddyntdmédn simulaation ldhtStietona tilojen geomet-
rian osalta. Osa CFD simuloinnin 1dht6tiedoista on saatavissa muista tuotemallipohjai-
sista simulaatioista, kuten sisdilmaston olosuhdesimulaatiosta. [20 s 21] Laine toteaa vir-
taussimulaation aina rajoittuvan tiettyyn ajan hetkeen. Simulaatiotulokseen vaikuttavat
merkittidvisti tilassa kyseisend ajan hetkend vallitsevat olosuhteet eikd CFD simulaatiota
tulisikaan tehda irrallaan sisdilmaston olosuhdesimulaatiosta [14]

Suomessa virtaussimulointiin kéytettdvid ohjelmistoja ovat muun muassa:
* Ansys
+ CFX

[Liite 1 s 12]

Kuva 15. Vasemmalla jédhallin simuloitu lampétila jadkiekko-ottelun aikana. Oikealla huonetilan CFD-
simulaatio IES Microflo ohjelmistolla.
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(Ymparistovaikutustarkastelu)

Ympiéristovaikutustarkastelun tarkoituksena on arvioida rakennuksen ympéristolle aihe-
uttamaa kuormaa, jotta voitaisiin valita vdhiten kuormittava vaihtoehto.

”Ympdéristotietoisen suunnittelun tdrkeimpié tehtdvid ovat energiankulutukseen, raaka-
aineiden kulutukseen ja padstoihin sekd rakennuksen osien kestidvyyteen ja toimivuuteen
liittyvét analysoinnit pddtoksenteon pohjaksi. Tuotemallin avulla tietoa kiinteiston ympa-
ristovaikutuksista on mahdollista tuottaa selkedssi ja havainnollisessa muodossa suunnit-
telun ja ylldpidon eri vaiheissa.” [20's 25]

(Mité voidaan tehda)

Nykyisilld ympéristovaikutusanalyysiohjelmistoilla voidaan “arvioida energiankulutus-
ta, raaka-aineiden kulutusta, rakennuksen pddstdjd ja rakennusosien kayttoikdd.” [19 s 5]
”LCA-laskelma voi sisédltidd rakenteiden, teknisten jarjestelmien ja kdyton aikaiset ympa-
ristovaikutukset.” [20 s 25] ” Rakennuksen energiankulutus muodostaa kuitenkin suurim-
man osan rakennuksen koko ympéristovaikutuksista. Usein ympéristovaikutuksia arvioi-
daan pelkin energiasimuloinnin avulla. [19 s 6]

Mallista saatava materiaalien méérétieto voidaan linkittdd materiaalien ympéristo-
profiileihin, jolloin saadaan tietoa rakennukseen sitoutuneesta ymparistovaikutuksesta.
”Ympdéristoprofiilissa havainnollistuvat selkedsti erilaisten rakenteellisten ratkaisujen ja
taloteknisten jérjestelmien ymparistovaikutusten kannalta merkittdvimmat tekijit. Ympé-
ristoprofiiliin liitetddn kohteen ominaisuuksia kuvaava ympadristoseloste sekéd laskenta-
menetelmén ja ldhtotietojen dokumentointi.”[20 s 25]

”Tuotemallien madratietoja voidaan hyodyntéd seki rakenteiden ettd taloteknisten jirjes-
telmien ymparistovaikutusten laskennassa, jolloin laskenta on perinteisesti kiytettyja kg/
m2-arvoja huomattavasti tarkempi.” [20's 25]

Suomessa ympéristovaikutustarkasteluun kdytetddn ainakin ohjelmistoa:

BSLCA
[Liite 1 s 12]

Talotekniikan sopeutuminen arkkitehtuurin osaksi

Yhdistdmalla talotekniikan mallit arkkitehdin rakennusosamalliin, voidaan arvioida ta-
lotekniikan pédtelaitteiden (patterit, ilmastointisuuttimet, valaisimet, jne.) sopeutumista
rakennuksen arkkitehtuuriin kohteissa, joissa tima on kriittistd. Havainnollistamisen teh-
tdvidjaosta arkkitehdin ja TATE- suunnittelijan kesken seké siihen tarvittavien 1&htétieto-
jen tarkkuudesta on sovittava suunnittelusopimuksissa. [19 s 6]

Tarkastelu saattaa olla mahdollista arkkitehdin mallinnusohjelmistossa tai sithen voidaan
kayttda erillistd mallien yhteistarkasteluun tarkoitettua ohjelmistoa.
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Kyselyyn vastanneiden joukossa téhén tarkoitukseen kéyttettyjd ohjelmistoja olivat:
* 3D studio max
* Archicad
* Magicad
* Navisworks

» Solibri
[liite 1 s 12]

Valaistusvisualisointi ja -simulointi seka valaistuslaskenta

Valaistusvisualisoinnissa tarkastellaan valittujen valaisinten vaikutusta tilojen olemuk-
seen ja valoisuuteen ja verrataan tuloksia esimerkiksi tilan kdyttotarkoituksen mukaiselle
valaistukselle asetettuihin tavoitteisiin.

”Analyysilld voidaan tarkastella valaisinten ulkonékoé, huoneen valaistusta, padivinvalon
vaikutuksia ja hiikdisyd. Valaistussimuloinnissa kéytettivdn ohjelmiston on pystyttiva
laskemaan todenmukainen valaistus useista valonldhteistd (Photo Accurate Rendering).
Tuloksena saadaan varsin hyvin lopullista vastaavia, valokuvamaisia kuvia seké oleelli-
sena erona visualisointiin myds valaistustasot eri pinnoilla. Joillain ohjelmilla voidaan
tutkia myds héiritsevien kiiltojen ja hdik&disyn aiheuttamia ergonomisia ongelmia.” [19s7]

”Valaistuslaskennassa lasketaan ja esitetdin numeerisessa muodossa huoneen valaisinten
antama valaistusvoimakkuus ja hédikdisyindeksi tilassa ja tilan eri pinnoilla. Valaistuslas-
kenta on oleellisesti pienitdisempi kuin valaistussimulointi, mutta vihemman havainnol-
linen.” [19s 7]

”Talotekniikan visualisointeihin sisdltyvit jarjestelmdratkaisujen (sekd LVI- ettd sdhko-
tekniset jarjestelmait) paitelaitteiden ulkondkovaikutusten visualisointi osana arkkitehti-
mallia sekd erityisesti valaistusvisualisoinnit, joilla havainnollistetaan valaisinten omi-
naisuuksien vaikutus lopputulokseen. Pelkén visualisoinnin lisdksi valaistusvisualisointi
saattaa siséltdd myds valaistusparametrien, kuten valaistusvoimakkuuden ja héik&isyin-
deksien, laskennan.” [7-20 s 26]

”Visualisoinnissa tarvitaan tuotemallin siséltdméin geometriatiedon lisdksi tiedot nékyvi-
en pintojen véreistd ja materiaaleista. Valaistusvisualisoinnissa tuotemallia tdydennetdan

E%akzsg] valaisimen tiedoilla, kuten lampputyypilld sekd valaisimen valonjakotiedoilla.”
S

Suomessa valaistusvisualisointiin ja -simulointiin sekd valaistuslaskentaan kéytettdvia
ohjelmia ovat ainakin:

* 3D studio max

* Renderlights

* Autodesk VIZ

+ Dialux

* Lightscape
[Liite 1 s 12]
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Kuva 16. Vasemmalla sisétilan pintojen valaistusarvoja havainnollistava ndkymé Dialux ohjelmistosta. Oi-
kealla valaistusvaihtoehtojen eroja havainnollistava kuvasarja, jonka kuvat tuotettu Lightscape ja Radiance

tyokaluilla.

-liman virtaus ] Tiedonsiirto mallista
-Léampétilan jakautuminen
yksittaisen tilan sisalla o IFC
O gbXML
o jokin muu
@ BSPro/ Ansys CFX O Eitietoa

O Design builder

O IES Virtual Environment
O TAS Building Designer
O FloVent

O DeST (Bentley)

O Esp-r

Sisatilojen:

-lampétilat annetuissa mitoitusolosuhteissa
tunneittain vuorokauden ajalta
-lampoviihtyvyys

-hiilidioksidipitoisuus

-ilman kosteutta

O IDA-ICE
B0 EcoTect
@ DDS-CAD Building
@ BSPro / RIUSKA
O IES Virtual Environment
O Design builder
O TAS Building Designer
@ BSim

Talotekniikan:
-investointikustannukset
} -hoito- ja huoltokustannukset

Virtaussimulointi (CFD,
computational fluid dynamics)

-kunnossapitokustannukset
-energiakustannukset (kulutus)

Olosuhdeanalyysi

Talotekniikan
elinkaarikustannusanalyysit

B DDS-CAD Building
O HevaComp
O IES Virtual Environment

-energiankulutus
-lammitysenergiankulutus
-jaahdytysenergiankulutus
-jarjestelmien oman toiminnan sahkénkulutus
-sahkojarjestelmien
-séhkonkulutus

-vedenkulutus ja veden lammitys

Energiasimulointi
[Ym péristt')vaikutustarkastelu]

Valaistusvisualisointi
-simulointi ja -laskenta
O IDA-ICE
O Design builder
0O Green Building Studio (web sovellus)

O Bentley Tas Simulator
O EcoDesigner

@ IDA-ICE
@ DDS-CAD Building

@ BSPro/RIUSKA

O IES Virtual Environment
O HevaComp

O TAS Building Designer
O BSim

O DeST (Bentley)

O Esp-r

-energiankulutus
-raaka-aineiden kulutus
-rakennuksen paastot
-rakennusosien kayttoika

I IDA-ICE

@ 0 EcoTect
O IES Virtual Environment
@ BSim

@ Lumen Designer

O Dialux

O Relux

O DeST (Bentley)

-valaisinten vaikutus tilojen olemukseen
-péivanvalon vaikutuksia ja haikaisya
-Photo Accurate Rendering
-valokuvamaisia kuvia

-valaistustasot eri pinnoilla
-valaistusvoimakkuus ja héikaisyindeksi
-tilassa ja tilan eri pinnoilla.

Kuva 17 Kaaviokuva eri ohjelmistoista, joita on mahdollista kdyttdd Senaatti-kiinteistdjen ohjeissa mai-
nittujen analyysien ja simulaatioiden suorittamiseksi. Kartoitus tehtiin kevailld 2010 Yhdysvaltojen ener-
giaministerion energiatehokkuuden ja uusiutuvan energian sivustolta [41] laajan ohjelmistolistauksen seké
ohjelmistovalmistajien esitteiden pohjalta ilman varsinaista kéyttdjaarviointia.
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2.3. Menetelmien painottuminen hankkeen tiettyihin vaihesiin

(Malli- ja analyysivaiheet hankkeessa.)

Tietomallipohjaisesti toteutettava rakennushanke voidaan jaotella tietomallin tietosisil-
16n nékdkulmasta erilaisiin vaiheisiin. Hankkeen edetessé tietomallin tietosiséltd kasvaa
ja malli tarkentuu. Tietosiséllon karttuessa myos analyysimahdollisuudet muuttuvat. Se-
naatti-kiinteistot on tietomalliohjeistuksessaan médritellyt, mitd talotekniikan analyyseja
tulisi tehdd missdkin hankkeen vaiheessa ja myos mallin sekd simulaation tarkkuustason
vaiheiden mukaan yleiselld tasolla.

(Tietomallin hyddyntdmisen vaiheen painotus vinossa)

Tietomallintamisen ja siihen liittyvien tydkalujen kehityksessd sekd tietomallintamisen
ohjeistuksissa nékyy selked rakennusosapohjaisen suunnittelun ja tuotannon ohjauksen
painotus. Tietomallia hyddynnetddn rakennushankkeessa eniten nimenomaan rakennus-
suunnitteluvaiheessa. Tdma pitdd paikkansa myos analyysien ja simulaatioiden kohdalla.
Kuitenkin suurimmat vaikutukset lopputulokseen on tavallisesti hankkeen alussa teh-
tavilld paitoksilla. Jotta esimerkiksi kestédvin kehityksen strategioilla voitaisiin todella
saavuttaa ympdristoystdvillisempid rakennuksia, olisi asia huomioitava ja toteutettava jo
aikaisimmasta konseptivaiheesta ldhtien paljon ennen, kuin tehdddn mitddn merkittavia
suunnitteluratkaisuja.
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Kuva 18. Analyysien tuottaminen samoin kuin vaatimukset niiden tekemiseksi painottuvat rakennussuun-
nitteluvaiheeseen.
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(Mallintamisen ongelmia hankkeen alussa: Mallinnusohjelmistot.)

Rakennuksen tietomalleihin perustuva prosessi luo teknisid mahdollisuuksia sille, ettid
hankkeen alkuvaiheessa kasilld olevan tiedon pohjalta voidaan suorittaa analyyseji ja
simulaatioita. Vaihtoehtojen muodonantoa ja sisdllon tuottamista on mahdollista tehda
mallintavalla suunnittelulla. Erds tdmén hetken ongelma on ohjelmistokentén kirjavuus:
Hankkeen alkuvaiheessa on useita eri tyotehtdvid, kuten tontin ja ympériston olosuh-
teiden karkea mallinnus, rakennuksen hahmo, tilat ja niiden jdrjestys, aukotus ja useat
analyysit. Nykyédn ldhes jokaiselle tehtdville on oma ohjelmistonsa. Mahdollisia ldhes-
tymistapoja ndiden ohjelmistojen yhdistdmiseksi ovat:

1. Yksi ohjelmisto
2. Yhteensopiva ohjelmistoperhe tai ohjelmistojen sarja
3. Puolueeton, julkinen, standardoitu tiedonsiirron rajapinta

4. BIM suunnittelutydkalujen laajentuminen
(5]

(Nykyohjelmistoilla ei liittymépintaa hankesuunnittelun tydtehtéviin)

Rakennushankkeen alkuvaiheissa tiedontarpeissa korostuvat erilaiset asiat, kuin raken-
nussuunnitteluvaiheessa. Painotus on suuremmissa kokonaisuuksissa, jotka tukevat joh-
tamista, padtoksentekoa ja organisointia. Nditd ovat mm. asiakkaiden tai litketoiminnan
toiminnallisten tarpeiden, hankkeen laajuuden, kustannusraamien, viranomaismaira-
ysten, sekd muiden hankkeen reunaehtojen ja tavoitteiden selvittdminen. Nykyisellddn
rakennuksen tietomallilla ei ole juurikaan “liittymépintaa” alkuvaiheen hankesuunnitte-
luun, hankkeiden tavoitteiden asettamiseen ja niiden toteutumisen seurantaan.[21]

tarveselvitysvaihe
hankesuunnitteluvaihe

rakennussuunnitteluvaihe rakentamisvaihe kaytto ja yllapito
\

laajemmat yleis- toteutus-

yhteis- suunnittelu suunnittelu

kur!pa_lllsetja ehdotukset

poliittiset luonnokset

viitekehykset rakennuslupa korjaus-

toteutusdokumentit hankkeet

= E

IIII1|

O

O

IIII|I_|

LD

varhaisten tietomallimuotoinen tietojenhallinta (BIM) kiinteistotietojen
hanketietojen hallinta hallinta, FM

Kuva 19. Rakennushankkeen alkuvaiheen tiedontarve painottuu erityyppisiin asiohin, kuin rakennussuun-
nitteluvaiheessa. Suurimmat hyodyt analyysi- ja simulaatiotydkalujen kaytostd saataisiin juuri hankkeen
alkuvaiheessa.
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2.4. Erilaisten kayttotarpeiden asettamat vaatimukset

(Analyysi- ja simulaatiotulosten erilaiset kayttotarpeet)
Rakennushankkeessa eri osapuolet hyddyntivét analyysi- ja simulaatiotydkaluja painot-
taen hyvin erilaisia ominaisuuksien tirkeyttd toimessaan. Hankkeessa on tunnistettavissa
ainakin seuraavanlaisia keskenéén erilaisia ndkdkulmia analyysi- ja simulaatiotydkalujen
hyodyntidmiselle.

» Tarkka erityisalan analyysi tai simulaatio

* Yleisluontoiset erityisalan analyysit ja simulaatiot kokonaissuunnittelun tukena

» Analyysit ja simulaatiot tositteena suhteessa vaatimuksiin ja méérayksiin

* Analyysit ja simulaatiot tavoitteenhallinnan tyokaluna

(Tarkka erityisalan analyysi)

Tarkassa erityisalakohtaisessa suunnittelussa analyyseja kéytetdéin alakohtaisen suunnit-
telun avustavana tyovilineend. Tama on tavallisesti se kiyttdjadympéristd, jolle useimmat
rakennusalan analyysiohjelmistot on suunniteltu.

Analyysi- ja simulaatiotyokalun kayttdjilld on tillaisessa tapauksessa laaja tietimys
suunnittelualasta; tavallisesti tietdmys kattaa suunnittelualan laajemmin, kuin simulaatio-
ohjelmiston tarkastelukenttid. Analyysi- tai simulaatio-ohjelmia kdytetdén vihentdméaian
alan laskennallisia rutiinit6ité tai havainnollistamaan suunnitelman tiettyd ominaisuutta.
Kayttdjalla on edellytykset ymmairtid useiden sddtdarvojen merkityksen analyysi- tai si-
mulaatiotulokselle ja hén pystyy tietojensa pohjalta arvioimaan analyysituloksen luotet-
tavuutta ja etsimdin virheitd ldhtdarvoissa ja ymmartamain analyysimenetelmén vajavai-
suudet.

Kuva 20 ”On olemassa valikoima erilaisia simulaatiomenetelmié ja tulostemuotoja, mutta &énentoisto-
laitteiden asennuksen suunnittelussa ndiden simulointin ohjelmistosovellusten yksinomainen hydty on se,
ettd niiden avulla kyetdén esittiméin suoran dénen dinenpainetasojen jakautumista. Nama sovellukset on
kehitetty vastauksena markkinoiden tarpeeseen esittdd visuaalisesti ddnen voimakkuuden vaihteluita ti-
lassa. Minun on kuitenkin korostettava téssd aikaisempaa kommenttiani, ettd asennusta suunnitellessa on
ajateltava kokonaisvaltaisesti d4nen vahvistuksen laatua ja samanaikaisesti huomioitava ominaisuuksien ja
olosuhteiden tasapainotus. Tdmén tarpeen tavoittamisessa nykyhetken tietokone simulaatio-ohjelmistojen
avulla voidaan hidin tuskin raapaista pintaa.”[40] Vasemmalla oleva kuva ohjelmistosta Ecotect analysis.
Oikealla oleva kuva akustiikan analyyseihin ja simulaatioihin erikoistuneesta Odeon ohjelmistosta.
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Kun analyysi- ja simulaatiotydkalut ovat erityissuunnittelun apuviline, on analyysien
tarkkuus ja parametriavaruuden laajuus ja parametrien sdddettdvyys nopeutta merkitta-
vampéd. Samoin tirkedssd asemassa on muiden suunnittelijoiden ldhettimén tiedon hyd-
dynnettivyys

(Erityisalan analyysi muiden osapuolten kéyt6ssé)

Rakennushankkeessa rakennussuunnittelija tarvitsee suuntaa antavaa tietoa rakennuksen
ominaisuuksista usein sellaisestakin ndkokulmista, johon suunnittelijalla ei ole laajaa
koulutusta. Suunnittelija muokkaa malliaan suuntaa-antavasta analyysistd/simulaatiosta
saamansa palautteen avulla ja voi vilttdd karkeimmat virheet ja yleisluontoisesti vertailla
erilaisia suunnitteluvaihtoehtoja jonkin ndkdkulman kannalta.

Téllaisessa tilanteessa analyysityokalua kéyttdvalla osapuolella ei ole laajaa tietimys-
td analyysin/simulaation kattamasta tieteen alasta. Hanelld ei my0dskéan ole edellytyksid
ymmaértad kaikkien yksityiskohtaisten sddtdarvojen merkitysti analyysin tai simulaation
tuloksille.

Analyysi- ja simulaatioty6kalun muodostaessa pienen osan suunnittelun monista ldhto-
kohdista muodostuu tydskentelyn kannalta tirkeéksi analyysien ja simulaatioiden nopeus.
Tédmai edellyttdd nopeaa ja luotettavaa tiedonsiirtoa. Merkittdvdd on myos kéyttoliittymén
yksinkertaisuus. Sovelluksessa tulisi olla tarjolla vain oleellisimmat siddtdarvot ja niiden
méaérd tulisi olla riittdvan vdhdinen. Parhaimmillaan analyysi- tai simulaatiotydkalu toi-
mii téssi tarkoituksessa kun se on osa suunnittelijan kiyttimaa suunnitteluohjelmistoa ja
tuottaa tulostietoa vélittdmasti esimerkiksi visuaalisena palautteena suoraan malliin.

(Analyysit tositteena suhteessa vaatimuksiin)

Analyysien ja simulaatioiden avulla saatetaan verrata suunnitelmaa ohjeisiin ja mara-
yksiin. Julkishallinnolle erilaiset analyyseistd ja selvityksistd saadut tulokset ovat tapa
varmentaa, ettd suunniteltu ehdotus tiyttdd asetetut viranomaisvaatimukset. Kun niita
analyysejd tehddin rakennuksen tietomallin avulla, on merkittdvéa ettd voidaan varmis-
tua kdytettyjen tydmenetelmien luotettavuudesta ja ettd tulostietoa voidaan helposti ver-
rata vaatimuksiin.

(Hankkeen kokonaisvaltainen tavoitteenhallinnan tyékalu)

Analyysejé ja simulaatiota voidaan kéyttdd tavoitteenhallinnan apuvélineend ldpi hank-
keen. Téllaisessa tapauksessa analyysi- ja simulaatiotulosten hyodyntdjd on tavallisesti
eri kuin tyokalun kéyttdja. Tuloksia hyddyntidva osapuoli ei valttiméttd omaa tietimysti
analyysin kattamasta alasta syvemmin, mutta on tavoitteita asettavana osapuolena. Tal-
16in analyysitietoa kéytetddn merkittdvana ldahtotietona tehtdessd pddtoksid hankkeen
etenemisestd. Pddtoksenteon kannalta on tarkedd, etté tieto, johon paitdkset perustuvat,
on luotettavaa ja saatavilla oikeaan aikaan. Analyysitydkaluilta vaaditaan tdlloin analyy-
sitiedon suhteellisen nopeaa saatavuutta ja yhtépitdvyyttd lapi hankkeen. Sama analyysi
tai simulaatio tiytyisi voida suorittaa seki tyyppitietoa siséltéville vaatimusmallille, ark-
kitehdin luonnosmalleille sekd tarkemmille rakennusosamalleille. Yksittdistd ndkokohtaa
tarkastelevan analyysin tekijd saattaa vaihtua hankkeen vaiheiden mukana, mutta analyy-
sien pohjalla kdytetyn 1dhtotiedon tulisi vilittyé tekijdltd toiselle, jotta tulokset sdilyisivét
vertailukelpoisina. Mahdollisimman hyvai tiedonsiirto on siis merkittivid, jotta 1dhtotieto
olisi yhtenevdi ja mahdollisten hankkeen aikana tehtdvien muutoksista selvittdisiin yh-
den mallin paivittdmiselld. Optimaalisesti analyysi- ja simulaatiotieto siirtyisi mallin mu-
kana rakennushankkeen vaiheesta toiseen aina ylldpitomalliin saakka. Tilaajan kannalta
merkittdvadi on my0ds analyysi- ja simulaatiotulosten ymmarrettivyys ja selkeys suhteess@
asetettuihin tavoitteisiin.



3 Tietomallin analyysien ja simulaatioiden haasteita

3.1 Tiedonsiirto

(Tiedonsiirron merkitys korostuu)

Useimmissa rakennuksen tietomallin analyysi- ja simulaatiomenetelmien kédyttotarpeissa
hankkeen osapuolten vélisen tiedonsiirron merkitys korostuu jollain tavalla. Tiedonsiirto
onkin tietomallihankkeissa edelleen selkeidsti ongelma. Kyselyn tulokset osoittavat etti,
tdmé ongelma on myds alalla tunnistettu ja sithen kaivataan ratkaisuja.[Liite 1 s 18,20] Bilal
Succar otaksuu, ettd tdimén tarpeen tunnustaminen ja se, ettd osapuolet alkavat ndhdd mal-
lipohjaisen yhteistoiminnan potentiaaliset hyodyt on oleellinen muutoksen alullepaneva

tekijé siirryttdesséd tuotepohjaisesta mallintamisesta kohti mallipohjaista yhteistoimintaa.
[10]

(Tiedonsiirto analyysiohjelmiin ongelmallista)

Olemassa olevat analyysiohjelmat ovat pddosin alakohtaisia niin sanottuja “alavirran”
ohjelmistoja, jotka mallintavat suorituskyvyn osaa, joka on merkityksellistd rakennuksen
elinkaaren tietylle osalle tai juontuu siitd. Kuitenkin, mikdli ndma ““alavirran” ohjelmistot
eivét kuulu ohjelmistoperheeseen, on niilld hyvin vdhin tekemistd keskendin. Ne eivét
tdlloin ole tietoisia toisistaan ja usein kuvaavat olennaisilta osiltaan samankaltaisenkin
tiedon eri tavalla, eivitkd vaihda tai jaa samaa tietoa. [4] Esimerkiksi rakennussuunnitte-
luun tarkoitettujen ohjelmien (Revit, ArchiCad, jne.) avulla luotuja malleja ei voi tavalli-
sesti hyddyntdé suoraan analyysi- tai simulaatio-ohjelmistossa.

(Tiedonsiirron kéyténté ilman tietomallipohjaista yhteistoimintaa)

Edelleen yleisend kdytdntond on, ettd simulaatiota varten rakennetaan tavallisesti graa-
fisen kayttoliittymdn avulla toiminnallinen malli simulaatioon tarvittavista rakennuk-
sen tiedoista. Ndma tiedot mallintaja kerdé piirustuksista, valokuvista, madrityksistd tai
muusta saatavilla olevasta projektiin liittyvéstd materiaalista. Sen seurauksena, ettd ta-
min tyyppiseen toimintamalliin sisdltyy saman tyon (esim. geometrian) tekemistd useaan
kertaan, liittyvit sithen samalla my6s l&htotiedon tulkinnan ongelmat sekd muut inhimil-
listen virheiden mahdollisuudet. Jos rakennuksen geometria muuttuu hankkeen aikana,
on ndma mallit my0s paivitettdvé erikseen. [7][13]

(Jonkun tiedon taytyy siirtyd)

Jotta rakennuksen tietomallin tietoja pystytddn ohjelmaldhtdisesti analysoimaan, on mal-
litieto ja analyysiominaisuudet kuitenkin saatettava jollain tavalla samaan ympéristoon:
Tietomalli on vietdvé analyysiohjelmistoon tai analyysiominaisuudet tuotava suunnitte-
luohjelmistoon. Molemmille 1dhestymistavoille on rakennushankkeessa tarvetta, johtuen
eri osapuolten tehtdvisti ja tavoista hyodyntdd analyysejéd ja simulaatiota osana tyoteh-
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tdviddn. Ensin mainittu vaihtoehto on erityisesti tarkempien analyysien kohdalla paras
lahestymistapa. Jalkimmaéinen vaihtoehto onnistuu 1dhinnd tapauksissa joissa ei tarvita
kovin kattavia analyysiominaisuuksia.

(Tiedon muuntaminen)

Kun suunnitteluohjelmistosta halutaan siirtdd mallitietoa analyysiohjelmistoon, tiytyy
niiden vilille toteuttaa tiedonmuuntaja. Mikéli tiedon tiytyy kulkea molempiin suuntiin,
tarvitaan tiedonmuuntajia kaksi. Jos yhdessd ohjelmistossa tuotettavaa mallitietoa voisi
potentiaalisesti hyddyntdd useammissa sovelluksissa, varteen otettava vaihtoehto on to-
teuttaa tiedonsiirto neutraalin tiedoston avulla, jossa tietorakenteet on toteutettu yhteisesti
sovitulla tavalla.

Nelja padasiallisesti kdytettyd tapaa toteuttaa tiedonsiirto kahden ohjelmiston vililla:
* Suora suljettu yhteys kahden ohjelmiston vélilla
+ Suljetut tiedostomuodot, pddasiassa geometrian kisittelyyn
* Avoimet tuotetiedon mallin tiedostomuodot
* XML-pohjaiset tiedostomuodot
(3]

(Avoimien menetelmien edut)

Avoimet “neutraalin tiedoston” tiedonsiirtoon perustuvat menetelmét ovat hankkeen oh-
jauksen ndkokulmasta edullisia, koska ne mahdollistavat tiedon tarkastamisen siirtovai-
heessa. Tdméa on sopimusteknisesti tiarkedd: Jos hankkeessa sovitaan mallivaatimuksista
osapuolien tuottamille malleille, mahdollistaa neutraali siirtotiedosto vaatimusten toteu-
tumisen tarkistamisen. Suljetut linkit ohjelmistojen vililld eivét tarjoa téllaista mahdolli-
suutta vaikka tiedonsiirto muutoin saattaa ndilld menetelmilld olla nopeampaa ja vihem-
min altista virheille. [22]

(IFC on suosituin standardi)
Talld hetkelld laajimmin kdyttoon otettu avoin tiedonsiirron standardi alalla on IFC (In-

dustry Foundation Classes), joka pyrkii olemaan kokonaisvaltainen kaiken rakennuksen
Vastaajien kayttamat Parhaina pidetyt

tiedonsiirron menetelmat: tiedonsiirron menetelmat:

0%

m Enosaa sanoa W Tarvittavat tiedot mallista
sybtetdan kasin
analyysiohjelmassa

Jokin muu tiedostomuoto Jokin muu tiedostomuoto

Analyysit tehdazin
suunnitteluohjelmistossa

Enosaasanoa

Tarvittavat tiedot mallista
sydtetaan kasin

Analyysit tehdaan
suunnitteluohjelmistossa
analyysiohjelmassa

mIFC mIFC

Muut kaytetyt tiedostomuodot:
* dwg

» gdl-objektit

* oma xml-pohjainen

Kaavio 1. IFC-tiedostomuoto on laajimmin kéytdssd oleva tiedonsiirron standardi alalla. [Liite 1 s 17]
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elinkaaren tiedon kattava XML-muotoinen tietorakenteen malli/kaavio. Muun muassa
Senaatti-kiinteistot edellyttdd tietomallipohjaisissa hankkeissaan IFC standardin kanssa
yhteensopivien ohjelmien kayttoa.

(IFC:n synty)

Rakennusalalla tarve yleisen rakennuksen esitystavan luomiseen kéytettdviksi tie-
don vaihdon standardina tunnistettiin 1990-luvun jilkipuoliskolla.[11] Joukko yrityksid
Autodesk:in johdolla perustivat IAL:n (Industry Alliance for Interoperability) Yhdysval-
loissa 1994 ratkaisemaan tété tietokonepohjaisen tiedonsiirron ongelmaa eri rakennusalan
osapuolten vililld. Vuotta my6hemmin nimi muutettiin muotoon International Alliance
for Interoperability. IAI alkoi kehittdd STEP-teknologian (ISO 10303) pohjalta rakennus-
alalle omaa tiedonsiirtostandardia IFC:td. IFC on edelleen kehityksen alla, mutta on jo
tdlla hetkelld laajimmin kéyttoon otettu avoin tiedonsiirron standardi alalla.

(IFC: kattavuudesta ja kasvusta)

IFC sisiltdd laajasti geometrisia esitysmahdollisuuksia ja objektien suhteita toisiinsa sekd
ominaisuustietoja, kuten materiaali, suorituskyky sekd ympériston ominaisuuksia, kuten
tuuli, geologia- ja sditietoa. IFC:n avulla voidaan jo esittdd laaja joukko rakennussuunnit-
teluun, -tekniikkaan ja tuotteisiin liittyvai tietoa, mutta kaiken rakennusalan hankkeessa
siirrettdvissa olevan tiedon joukko on edelleen paljon suurempi. IFC:n kattavuus laajenee
edelleen aina uuden versiojulkaisun mukana.

(IFC:n luonne)

[FC:n potentiaali on sen rakenteessa ja laajuudessa sekd “hyvin jdrjestetyssd ja suhteelli-
sessa datan esitystavassa” [23], mutta samalla ndilld vahvuuksilla on hintansa. Néin laajan
ja yleisen, monta eri rakennusalan osa-aluetta kattavan tiedonsiirron vilineen kehittdmi-
nen vie aikansa. Oman aikansa vie my0os ohjelmistovalmistajien vastaaminen tdmén stan-
dardin vaatimuksiin, siten etti niiden voidaan katsoa olevan IFC- kelpoisia sovelluksia,
jotka pystyvit tuottamaan sovitun standardin ja rakenteen mukaista tietoa.

(Muut alakohtaiset tiedonsiirron avoimet standardit suhteessa IFC:hen)

Nopeasti kasvava tarve tiedonsiirtoon suunnitteluohjelmistojen ja analyysiohjelmistojen
vélilld on poikinut IFC:n rinnalle muita pienempid ja usein pienestd koostaan johtuen
nopeammin kehittyvid avoimia tiedonsiirron standardeja. Néissé tiedonsiirron ongelmaa

Table 1. Summary of energy analysis software tool features 1/2

IES 5.8.1 Ecotect5.6 E-Quest 3-6 | EnergyPlus v2.1 | IDAICE 3.0 | RIUSKA4.4
j comfortable adequate, manual abitillogical, has Doesn't have an: requires easy to use
User interface needed wizards though Y | understanding 4
9bXML, only IFC (1IDM; IDA;
BIM based import (other| gbXML (DXF; IFC, gbXML (+lots indirectly by GBS | (IFC), gbXML, only ID(S' DWG: IFC
formats) GEM; MIT) more) (didn't work indirectly (IDF; IMF) bXF J
properly) )
Bim basz:::‘):::)n (other none IFC, gbXML none none none IFC
3D geometry modelling via CAD via CAD simple, restricted no, only external via %’?312; the via CAD
Input parameters
temperature gradient - - not tested not tested X X
leakage air rate - X not tested not tested X X
space type X - not tested not tested X X
cooling/heating sef point X - not tested not tested X X
air flow rate min/imex X # not tested not tested X X
(¥s,m2)
3 Yes, but all HVAC
HVAC e.qmp'm.m X profiles must be the not tested not tested X limited to four types|
heating/cooling profile [t

Taulukko 1. “gbXML- skeema on IFC:td yksinkertaisempi ja helpompi ymmdrtdd, mikd mahdollistaa skee-
man laajennuksen nopeammat toteutukset eri suunnitteluohjelmistoihin. ” [23]
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lahestytdén tavallisesti tapauskohtaisesti tiedonsiirron tarpeen nikdkulmasta. Laajimmin
kéyttoonotettuna (bottom-up) standardina mainittakoon gbXML, joka on kehitetty erityi-
sesti tiedonsiirtoon suunnitteluohjelmistojen ja energia-analyysiohjelmistojen vélilla. [24]

(Yleispétevéa malli aiheuttaa vaatimuksia)

Tietomalliin pohjautuvassa rakennushankkeessa on tavoitteena pidetty tiedonsiirron osal-
ta arkkitehdin rakennussuunnitteluohjelmistossa tuottamaa mallia, joka soveltuisi sellai-
senaan mahdollisimman moneen eri tarkoitukseen.[14] Arkkitehdin osalta tima aiheuttaa
valtavan méiéran vaatimuksia tietomalliin siséltyvén tiedon laadun ja mairén osalta.Yleis-
pitevdn mallin rakentaminen on tydldstd. Se on vaivan arvoista ainoastaan, mikali sitd

Arkkitehdin mallista
simulaation pohjalle

Arkkitehdin tarvittava tieto

tietomalli

Simuloitsijan

o= mm = - tietomalli

Kuva 21. Arkkitehdin mallin siirtiminen kokonaisuudessaan analyysiohjelmaan esimerkiksi IFC-tiedon-
siirtomuodon avulla sujuu harvoin ongelmitta. Onnistuneen tiedonsiirron jilkeenkin analysiin tekijélle oi-
kean tiedon suodattaminen saatta olla tyon ja tuskan takana. Arkkitehti ei puolestaan voi suodatusta tehda,
jos tiedon siirron kéyttdtapausta ei ole mééritelty.

todella kyetddn hyodyntdméddn muiden toimijoiden tarpeisiin. Ongelmana on, etti tiedon-
siirron tekniset toteutukset sekd mallivaatimukset ja ohjeet eivét riitd takaamaan tiedon-
siirron onnistumista, koska niiden avulla ei péésta kdyttdtapauskohtaiseen tarkkuuteen.

(Tietovaatimukset kéyttétapauskohtaisia)

Erikoisalan analyysin tekijé tarvitsee tavallisesti vain murto-osaa kaikesta siitd tiedosta,
mitd “yleispitevd” malli pitdd sisdlladn. Ongelmana télld hetkelld on tdmén analyysid
varten tarvittavan tiedon suodatus isosta kokonaisuudesta. Toimivin 1dhestymistapa ny-
kytilanteessa on tiettyyn kéyttdtarkoitukseen tarkoitetun mallin tuottaminen arkkitehdin
mallista. Tdma edellyttda tarvittavan tiedontarpeen méérittimistd kayttotapauskohtaises-
ti. Kun tarvittavat vaatimukset voidaan kdyttotapauskohtaisesti asettaa voi arkkitehti (tai
muu toimija), joka tuntee “yleispatevin” mallin siséllon, suodattaa mallistaan rajatun tie-
tojoukon analyysin tekijille. Talloin saadaan jo nykyisin kdytossd olevilla menetelmilla
kayttokelpoista materiaalia analyysien pohjalle suoraan arkkitehdin mallista.

(Mallipalvelimista)

Mallipalvelimet on suunniteltu mallin sdilytykseen ja malliin seké sen siséltiméaan dataan
késiksi padsyn hallintaan joko palvelinsivustolla tai sisdiselld palvelimella sisdisessd ver-
kossa. Nykyéddn useimmat yhtiot kdyttavit tiedostopohjaisia palvelimia jotka kéiyttéi‘é@{
tavallisia tiedoston siirron protokollaa tiedonsiirtoon palvelimen ja asiakaskoneen vilill4.
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3.2 Tulosten tarkkuus

(Simulaatiot uudentyyppisené tieteen metodina)

Tiedon teoria on ldpi filosofian historian ollut ihmiskeskeisté siind mielessd, ettd se on
pohjautunut ihmisen sensorijdrjestelmddn (havaintojirjestelméédn). Paul Humphreys
esittdd tekstissddn tietokonesimulaatioiden siirtdvén tiedon teorian painopistettd pois
thmiskeskeisyydestd, koska simulaatioissa késitellddn niin valtavaa méérdd tietoa niin
kompleksisella tasolla, ettei yksittdinen ithminen tai ihmisryhmé pysty késittelemédén tai
hahmottamaan prosessia kokonaisuudessaan. Humphreys esittdd tdmidn muodostavan
tdysin uudenlaista tieteen metodiikkaa. [25 s 2] Vaikka tdmai vdite ei olekaan saanut yksi-
mielistd hyvédksyntédd kaikilta tahoilta on simulaatioiden kidytdnnon hyodyllisyys kuiten-
kin kiistaiméatontd. Kun tavanomaiset keinot eivit riitd, tietokonesimulaatiot ovat usein
ainoa tapa oppia jotain dynaamisista malleista.

(Tietoteoreettinen sameus/ldpindkymaéttémyys “Tiedon musta laatikko”)

“Erés digitaalisen tiedonkisittelyn ja sithen perustuvan tieteen huomionarvoisista omi-
naisuuksista on viistdiméton simulaation pohjalla olevasta kisitteellisestd mallista simu-
laation lopputulokseen johtavan laskennallisen prosessin tietoteoreettinen sameus. Tassd
tapahtumasarja on tietoteoreettisesti samea suhteessa kognitiiviseen/tietoa késitteleviin
toimijaan X ajassa t ainoastaan, mikali X ei tiedd t:ssé kaikkia tietoteoreettisesti merkitté-
vid tapahtumasarjan osatekijoitd. Tapahtumasarja on valttdmétta tietoteoreettisesti samea,
jos ja vain jos X:n luonteen huomioon ottaen X:n on mahdotonta tietdd kaikkia tietoteo-
reettisesti merkittdvid tapahtumasarjan osatekijoitd.” [25s 2]

(Toimijaléhtbiset ongelmat)

Tieteen filosofian alalla on pitkddn kdyty keskustelua siitd tarvitseeko kayttdjan tietdd
syottotiedon ja tuloksen vilisten tapahtumasarjojen yksityiskohtia tietddkseen, ettd se
mitd laite tai tissd tapauksessa simulaatio esittdd, edustaa tarkasti todellista kokonaisuut-
ta. Vaikka oletettaisiin, ettd timéankaltainen tieto ei olisi valttimatonta, on siitd huolimatta
tarpeellista tietdd vahintddnkin ldhtdarvojen ja lopputuloksen merkitys, jotta lopputulosta
kyetdédn oikealla tavalla arvioimaan. Rakennuksen tietomallin analyysien ja simulaatioi-
den osalla suurimmat ongelmat tarkkuudessa ovat toimijoiden osalla ja virheille herkim-
mit osa-alueet ovat nimenomaan léhtotietojen syottdiminen seké tulosten tulkinta. Mikali
analyysin tekevilld osapuolella ei ole riittdvésti tietotaitoa kyseessd olevan analyysin te-
kemiseen eikd liioin ymmaérrysti tulosten todellisesta merkityksestd ei tehdystd analyy-
sistd tai simulaatiosta saada tavoiteltua hyotyd. Analyysin tai simulaation suorittavalla
osapuolella tulisi aina olla riittdva tietdmys analyysin pohjalle, jotta hin kykenee tarkis-
tamaan analyysituloksen ja havaitsemaan mahdolliset puutteet analyysin ldht6tiedoissa.

(Tiedon yksinkertaistuminen - oikoteiden vaara)

Tietokonesimulaatioiden tulokset voivat olla harhaan johtavia, koska tietokoneilla suori-
tettujen laskelmien tdsméllisestd luonteesta johtuen niiden avulla voidaan tarkastella ai-
noastaan osaa koko parametriavaruudesta eli muuttujien joukosta. Kun joudutaan tarkas-
telemaan rajattua osajoukkoa, ei vélttiméttd saada esiin kaikkia tai tiettyjd mallin tirkeitd
ominaisuuksia. Tietokoneiden tiedonkisittelyn tehon kasvaessa timé ongelma lievittyy,
kun yhi enemmaén muuttujia voidaan huomioida simulaatiota tehtidessa.

(Tiedon yksinkertaistaminen)
Nykyiselld tiedonkdsittelyn teholla toimittaessa rakennushankkeissa yksinkertaistusta ja
mallien rajausta joudutaan tekeméddn vield merkittdavésti. Yksinkertaistaminen tarkoittaa
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tuloksen virhemarginaalin kasvua, mutta yleensd myds simulointiin kéytettdvin ajan ly-
henemisté.

Mallin yksinkertaistus voi tarkoittaa, joko rakennuksen tietomallin eli rakennuksen fyy-
sisten ja toiminnallisten ominaisuuksien digitaalisessa mallin yksikertaistamista tai simu-
laatiomenetelmén eli simulaation pohjalla kéytettdvien fysikaalisten ldhestymistapojen
digitaalisen mallin yksinkertaistamista. Tietomallin yksinkertaistamista voi olla esimer-
kiksi tilaryhmien mallintaminen erillisten tilojen sijaan. Simulointimenetelmin yksinker-
taistaminen puolestaan voi olla esimerkiksi (jonkin parametrin) olettamista vakioksi sen
sijaan, ettd se laskettaisiin kaikissa tapauksissa perustuen sithen vaikuttaviin fysikaalisiin
ilmidihin. Se mité osa aluetta on rakennushankkeen kannalta jérkevintd yksinkertaistaa,
riippuu siitd miten paljon painoarvoa simulaatiotuloksen tarkkuudelle ja simuloinnin kes-
tolle kyseisessd hankkeen vaiheessa laitetaan.

“Kaikkia ei voi laskea teoreettisesti tarkimman kautta, tai se johtaa siihen, ettd itse ra-
kennuksen mallia yksinkertaistetaan. Oikeastaan kysymys on juuri siitd, ettd missd suun-
nassa yksinkertaistusta tulisi tehdd. Olisiko parempi hyodyntdd tarkempaa ldhtotietoa ja
Ppikkaisen epditarkempaa laskentaa, kuin yksinkertaistaa lihtétietoa, jolloin se on epdtar-
kempaa ja sitten tarkentaa simulointia? ” [14]

(Absoluuttinen tulos voi heiketé liikaa)

Yksinkertaistamisella on saattaa joissain tapauksissa olla merkittidvid vaikutuksia analyy-
sin tai simulaation tulokseen vertailtaessa lopulta rakennetusta kohteesta mitattuun tulok-
seen. Simulaation tai analyysin absoluuttisen tuloksen riittdvda tarkkuutta on pidettava
lahtokohtana simulaatioiden kdytolle ylipdansa.

(Myés oletusten tekeminen heikentéé absoluuttista tulosta)

Yksinkertaistamisen lisdksi tai sen osana simulaatioon tai analyysiin tarvittavien l4h-
totietojen osalta joudutaan myds tekemddn oletuksia. Jos esimerkiksi jotain analyysin
suorittamiseen vaadittavaa tietoa ei ole vield suunnitelmaan sisillytetty, tdytyy asiasta
tehdé oletus, jotta simulaatio voidaan suorittaa. Luonnollisesti hankkeen varhaisimmissa
vaiheissa todellista tietoa on saatavilla vdhén ja oletuksia tehdddn monessa kohtaa eikd
analyysin absoluuttiselle tarkkuudelle tule antaa liian suurta painoarvoa.

(Vertailutuloksen arvo)

Rakennushankkeessa rakennusta suunniteltaessa ja pddatoksid tehtdessd suurempi pai-
noarvo onkin vertailutuloksilla. Vertailutuloksella tarkoitetaan kahden erilaisen mallin
tutkimista saman simulaation avulla ja néistd vaihtoehtoisista malleista saatuja simulaa-
tiotuloksia. Téllaisella vertailulla voidaan eri mallivaihtoehdot useissa tapauksissa laittaa
jonkin ndkdkulman kannalta paremmuusjérjestykseen vaikka simulaation tuloksella ver-
rattuna mitattuun tulokseen olisikin heittoa.

“Esimerkiksi auringon sdteilyn mallinnustavalla on joissain tapauksissa iso vaikutus ab-
soluuttiseen lopputulokseen. Lisdksi silld on myds vaikutusta myos erdissd vertailutapa-
uksissa. Jos vertaillaan esimerkiksi ikkunaa, jossa on markiisin yldpuolinen lippa sellai-
seen tapaukseen jossa sitd ei ole, niin auringon sdteilyn erilaiset mallinnustavat voivat
aiheuttaa eridvid tuloksia.” [26]
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(Ohjelmistojen sertifioinnit)

Jotta rakennushankkeessa on mielekisté kayttda tietomallipohjaisia simulaatio- ja analyy-
siohjelmia tdytyy niiden laadun arvioiminen olla kdyttdjdlle mahdollista. Tété tarkoitusta
varten olisi ohjelmistolla oltava osaavan ulkopuolisen tahon antama tyyppihyviksynta.
Kansainvilisesti muun muassa IEA (International Energy Agency) on vertaillut energia-
analyysiohjelmistoja ja antanut mahdollisen hyviaksyntinsi vertailun pohjalta. Vertailu
on kuitenkin ongelmallista. Analyysi- ja simulaatio-ohjelmia ei voida pitdd keskendin
suoraan vertailukelpoisina, johtuen niiden toisiinsa nédhden erilaisista I&hestymistavoista
fysikaalisten ilmididen mallintamiseen.

“Ovatko energia-analyysit vertailukelpoisia? Siind suhteessa eivdit, ettd niiden fysikaali-
nen lihestymistapa on ihan eri, mutta niitd on validoitu ja vertailtu ja verifioitu 80-luvun
alusta ldhtien IEA:n (International Energy Agency) erilaisissa annexeissa.” [26]

Energia-analyysiohjelmistoja validoivia ja sertifioivia tahoja:
* [EA - International Energy Agency
* BESTEST - Building Energy Simulation test
* ANSI/ASHRAE Standard 140
* CEN - European commitee for standardization

(Laskentamenetelmien sertifioinnin vajavaisuudesta)

Hiljattain julkaistussa Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivissd painotetaan suo-
rituskykyyn perustuvia normeja ja vaaditaan normien kanssa yhtenevyytti osoittavan oh-
jelmiston sertifiointia. Tama kehitys on erittdin myonteistd, koska oikeiden/todellisten
suorituskykyyn perustuvien normien my6td, uusiutuvan energian teknologioihin ja inno-
vatiivisiin energiatehokkuuden toimenpiteisiin rakennuksissa rohkaistaan, sen sijaan, ettd
niitd rajoitettaisiin ohjailevilla vaatimuksilla. Innovatiivisten matalan energian rakennus-
ten mallintaminen on haastavaa ja olemassa olevat menetelmit analyysi- ja simulaatio-
ohjelmistojen testaamiseen eivét ole vield riittdvan kattavia. CEN:issd kehitteilld olevat
laskentamenetelmit tulevat toimimaan enimpédin osaan tavanomaisista rakennuksista,

mutta ne eivit tule olemaan riittdvid innovatiivisten matalaenergiarakennusten kohdalla.
(27]
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4. Huomioita tietomallin analyysien soveltamisesta
rakennushankkeeseen

4.1 Analyyseihin tarvittavan tiedon kertyminen hankkeessa

(Analyysitiedon kertyminen hankkeen aikana)

Rakennuksen tietomallin tiytyy sisdltdd jotain tietoa rakennuksesta, ennen kuin mitéén
analysointia tai simulointia voidaan tehdd. Tdmén tiedon ei tarvitse olla kolmiulotteista
geometristd tietoa, vaan se voi olla esimerkiksi numeerista. Tiedon ei my6skddn tarvitse
olla jo péétettyd suunnittelutietoa, vaan se voi olla vaatimustietoa, oletuksia, tai vaihto-
ehtoista ehdotusluontoista tietoa. Tavallisesti hankkeen edetessé alussa tiedetdén hyvin
vihin ja oletetaan paljon. Hankkeen edetessd osa oletuksista ja ehdotuksista tarkentuu
padtoksiksi ja ndiden lisdksi tehdddn uusia oletuksia ja ehdotuksia. Analyysejd ja simu-
laatiota voidaan tehdi aina kulloinkin saatavilla olevasta tiedosta. Sitd mukaa kun tiedon
maéra lisdéntyy ja tarkentuu mahdollistuvat myos yhd useammanlaiset analyysit ja simu-
laatiot. My0s analyysien ja simulaatioiden tulokset tarkentuvat.

(Analyysien lahtétieto hanketta suunniteltaessa)

Rakennushankkeeseen ryhtyvilld ei valttaimattd ole kykyé simulaatiotuloksen ymmaérta-
miseen tai edes kaikkien tarvittavien tietojen kerdémiseen tietyn analyysin tai simulaa-
tion tekemistd varten. Liséksi hankkeeseen ryhdyttdessd on tietoa simulaatioita varten
saatavilla rajallisesti. Monet alkuvaiheen analyysit eivit kuitenkaan vaadi tietoa, jonka
hallitsemiseen vaaditaan syvillistd erityisalan ammattitaitoa ja tietoja. Kun tietomalliin
syOtetddn mitd hyvénsi tietoa voidaan sité tietoa jollain menetelmélld analysoida ja sen
vaikutuksia simuloida. Esimerkiksi, kun karkea arvio rakennuksen laajuudesta on olemas-
sa ja asemakaavasta saadaan reunaehtoja kuten kerrosluku, rakennusoikeus jne. voidaan
ndiden tietojen pohjalta tehdd nopeasti massamallivaihtoehtoja joita voidaan sijoittaa
ympdristdonsd virtuaalimaailmassa ja tutkia esimerkiksi miten eri tyyppiset massoitte-
luvaihtoehdot varjostavat ymparistoddn. Muun muassa tdmén tyyppiseen tiedon malliin
lisddmiseen rakennushankkeeseen ryhtyvilldkin on tavallisesti mahdollisuus. Osaa ana-
lyyseistd ja simulaatioista ei joko voida tai ei ole mieltd tehdd hankkeen alussa, vaan ne
tulevat mukaan siind vaiheessa hanketta, kun analyysille on olemassa riittdvét lahtotiedot
ja analyysin tekeminen on jarkevaa.

(Lahtétieto ja tavoitetason asettaminen)

Tietomallin analyysien ja simulaatioiden suurimmat lupaukset ovat niiden kdytdssé hank-
keessa kokonaisvaltaisesti tavoitteen hallinnan ty6kaluna. Rakennuksien ominaisuuksiin
liittyvid tavoitteita on asetettu ja pyritty hallitsemaan suunnittelussa jo pitkdin. Ilman
simulaatiotydkaluja jo rakennuksen tavoitetason asettaminen useimmilla osa-alueilla on
suhteellisen hataralla pohjalla. Tavanomaista on peilata tavoitetasoa olemassa olevaan ra-
kennuskantaan ja méadrittdd esimerkiksi rakennuksen energiatehokkuuden tavoitetaso sen
mukaan, mikd on vastaavan kéyttdtarkoituksen mukaisen, suurin piirtein samankokoisen
rakennuksen energiankulutus. Joidenkin ominaisuuksien osalta timéd kokemukseen poh-
jautuva menetelma on saattanut tuottaa tyydyttivia tuloksia, mutta esimerkiksi energiate-
hokkuuden osalta tavoitetasoja ja todellisia vertailuarvoja on hankala muodostaa, koska

38



kahta tiysin samanlaista rakennusta ei ole olemassa.

(Standardeista ja maéréyksisté saatava tieto, “standarditalo”)

Tietopohjana analyyseja ja simulaatioita varten voidaan alustavan tilaohjelman lisdksi
hankkeen alkuvaiheessa hyddyntdd sekd yleisid rakennusméardyksié ja ohjeita ettd alu-
eellisia rakentamista sdételevid maardyksid, kuten asemakaava jne. Simulaatioiden avulla
vertailutapaukseksi voidaan ottaa suunnitellun laajuinen rakennus joka tiyttda rakennus-
méadrdykset ja asemakaavan madrittdmét reunachdot. Suhteellisen pienelld vaivalla voi-
daan rakentaa erdénlainen tontti- ja hankekohtainen standarditalon malli eli méardykset
tayttdvd oikeaa kokoluokkaa oleva “laatikko”, jolle tehtyjd analyysejd voidaan kéyttda
vertailukohtana, johon todellisen suunnitteluvaihtoehtojen ominaisuuksia verrataan.

(Enemménkin tyyppitietoa olisi mahdollista méaérittda)

Maiirdykset toimivat néissd tapauksissa siis erdénlaisen minimi-standardin maarittijina.
Nykyisten madrdyksistd saatavien tietojen lisdksi voitaisiin rakennusméérayskokoelmaan
siséllyttdd muutakin tietoa tyypillisistd rakennuksista, kuten tarvittavat karkeat 1dahtotie-
dot rakennuksen kiyttoajoille ja kdyttomaérille jolloin myds alkuvaiheen analyysit tar-
kentuisivat entisestdén ja mahdollisten analyysien midrda voitaisiin lisidtd. Suomessa ol-
laan téll4 alalla kehityksen kérjessi siind, ettd useammat toimijat kehittavét niin sanottuja
tyyppimalleja, joihin ei vield sisilly tarkempaa tuotantoa varten vaadittavaa tietoa. [14]

(Ohjelmistokannan puutteet alkuvaiheen suunnittelussa)

Suunnitteluohjelmissa ja niiden toiminnallisuudessa nékyy lopputuotannon vahva paino-
tus. Markkinoilta ovat pitkdén puuttuneet todelliset tietomallin pohjaksi soveltuvat luon-
nosteluohjelmistot, joissa muutosten teko olisi kevyttd ja nopeaa ja lopputulos siséltiisi
tarvittavan tiedon karkeita alustavia analyyseja varten riittdvin monella osa-alueella.

(Tiedon kertymisen vaikutukset mallin muokattavuuteen)

My®6s suunnittelun sujuvuuden ja tehokkuuden kannalta on tirkedd ymmaértdd mallin
vaiheistuksen merkitys, koska tietomallin tarkoituksena on olla kumulatiivinen kokonai-
suus: Erddnlainen tietopankki, johon kaikki oleellinen rakennukseen liittyva tieto koko
rakennuksen elinkaaren ajalta kerdintyy. Jokainen tiedon muru, joka tietomallisisaltoon
lisatddn “jaykistdd” tietomallia eli tekee siitd vaikeammin muokattavan. Téstd syystd
etenkin suunnittelun alkuvaiheessa tulisi kaikin tavoin pyrkii séilyttdimaian mallin keveys
ja joustavuus. Tietoja joita tarvitaan vasta hankkeen loppuvaiheissa, ei tulisi syottdd mal-
liin liian aikaisin. Samoin toimijoiden ja eri ohjelmistojen médrén lisddntyminen lisdd
tilaajan paatoksenteon hitautta johtuen tiedonsiirtoon liittyvistd hidastumisesta.

(Konseptivaiheen jélkeen - liséé tietoa ja tarkempia analyysejé)

Konseptivaiheen jdlkeen kun mekaaniset jarjestelmit on mitoitettava ja rakenteelliset jir-
jestelmét suunniteltava, mallin monimutkaisuus kasvaa. Tdssé vaiheessa analyysien teko
ja analyysien tulkinta on jo yleensd spesialistien tyotd. Hankkeen ohjauksen kannalta
tarkedksi tdssdkin nousee osapuolien vilinen yhteisty0 ja tiedonsiirto, jotta analyysien
pohjalla kdytettavit ldhtotiedot pysyisivdt yhtendisind hankkeen ja mallin vaiheesta riip-
pumatta. Kaikkien rakennusten on tiytettivé useanlaisia perusvaatimuksia, kuten raken-
teelliset vaatimukset, ymparistostd huolehtiminen, kdyttoveden saanti, jdtevesien poisto,
paloturvallisuus, sdhkonjako, viestinndn vaatimukset yms. Se miten ndmé vaatimukset
rakennusprojektissa ratkaistaan, on saatettu padpiirteittdin padttdd aikaisemmin. Téssd
vaiheessa tdytyy suunnitelmaa nédiden osalta ryhtyé tarkentamaan ja tarkastelemaan suh-
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teessa suosituksiin, madrdyksiin, ohjeisiin. [5 s 167]

Suunnitelman kehittyessd on myos alettava mairitteleméén rakennuksen useita eri jirjes-
telmid koskevia yksityiskohtia urakkatarjouskilpailua sekd osien valmistusta ja asennusta
varten. Tdma vaatii paljon teknisté tietoa.

(L&ht6-, oletus- ja tulostietojen kulku hankkeen aikana)

Alkuvaiheessa asetetut tavoitteet ja tehdyistd simulaatioista saadun tiedon tulisi vélittyd
hankkeessa myohemmin mukaan tuleville suunnittelijoille, jotka tarkentavat ja laajenta-
vat lahtotietoja. Optimitilanteessa voidaan hankkeen alusta sen loppuun saakka kéyttaa
samaa ohjelmistoa jolloin analyysien ja simulaatioiden pohjalla olevat fysikaaliset mal-
lit ja niihin liittyvét oletukset pysyvédt samoina. Jos tdimén lisdksi analyysien ldhtotiedot
sdilyvit hankkeen edetessé pysyviltd osiltaan yhtenevini, pysyvit myos analyysitulokset
vertailukelpoisina ldpi hankkeen. Téll6in voitaisiin analyyseistd ja simulaatioista saatuja
tuloksia todella hyddyntdd tehokkaasti suunnittelun ja hankkeen ohjaukseen. Télld het-
kelld analyyseista saatava tieto vilittyy hankkeessa ainoastaan erillisten raporttien vali-
tykselld. Lahtotiedot ja analyysien pohjalle tehdyt oletukset eivit usein vélity lainkaan
hankkeen seuraaviin vaiheisiin. Tietomallintamisen ajatuksen mukaista olisi, ettd nima-
kin tiedot kulkisivat mallin mukana ja olisivat sieltd tarkastettavissa ja tulostettavissa.

(Kéyttdtapauskohtaisesti tarvittavan tiedon maéarittéminen)

Monelta osin médritelmid siitd, mitd tietoa kukin eri osapuoli tarvitsee missdkin malli-
vaiheessa, ei ole tuotettu. Téllaiset kdyttotapauskohtaiset médrittelyt ovat merkittavéssi
asemassa tiedonsiirron onnistumisen kannalta ja sen vuoksi my0s analyysien ja simulaa-
tioiden tehokkaan kdyton kannalta hankekohtaisten tavoitteiden hallinnan ndkékulmasta.
Useimmiten hyvien kdyténtdjen ja ohjeiden puuttuessa analyysit ja simulaatiot otetaan
kéyttoon niin my6hdin hankkeessa, ettd suurimmat potentiaaliset edut menetetdéin, kun
mahdollisuudet kdyttdd analyysejd ohjaamaan suunnitteluratkaisuja jadvat kayttdmatta.

4.2 Analyysit osana toimijoiden tyonkuvaa

(Kenen tehtdvékenttaa)

Analyysien kirjo on laaja ja yksittdistd analysoitavaa asiaa voidaan ldhestyd useammalla
eri tavalla. Yksi yleisimpid esiin nousevia kysymyksié uusien toimintamallien ja tyoteh-
tdvien esiinmarssin yhteydessd on luonnollisesti “Kuka tdmén tekee”. Tavanomaisesti
tietomallintamisen hyddyntdminen mahdollisuuksien mukaan analyysien ja simulaatioi-
den pohjalla palvelee ja tehostaa yksittdisen toimijan omaa tyotd. Téllaisissa tapauksissa
tietomallin analyysien ja -simulaatioiden kdyttd osana toimijan omaa toimenkuvaa on
luontevaa, koska se pyrkii vihentdiméddn manuaalisen tyon miédrdd ja tuomaan lisdarvoa
tyolle.

(Uusia mahdollisuuksia -> uusia tehtavié)

Siirtyminen tietomallintamiseen tuo uusia analyysi- ja simulaatiotydkaluja kuitenkin
my0s sellaisien osapuolten ulottuville rakennushankkeessa, jotka eivét ole pystyneet nii-
td tavanomaisessa toimessaan hyodyntdmaan. Lisdksi analyysien ja simulaatioiden koko
hankkeen laajuinen hyddyntdminen tavoitteenhallintaan edellyttidd analyysi- ja simulaa-
tiomenetelmien kayttod sellaisissa hankkeen vaiheissa joissa niitd ei ennestién ole kyetty
tekeméddn, kuten hankkeen varhaisimmissa vaiheissa. Télloin hankkeen kulloisessakin
vaiheessa mukana olevien suunnittelutahojen on kyettdva kiyttdméén analyysimenetel-
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mid osana tyotddn. Hankekohtaisesti timai tarkoittaa joko nykyisten toimijoiden tyonkuvi-
en ja osaamistason laajentamista tai analyysien ja simulaatioiden tekemiseen kykenevin
asiantuntijan kiinnittdmistd hankkeeseen riittivédn ajoissa. Menetelmien ja kéytdntdjen
puutteellisuus nykytilanteessa lisdi siirtymivaiheessa tyomaardé vield entuudestaan.

Suurimmaksi osaksi kiytdnndssd Suomessa ollaan Succar:in kuvauksen mukaisen tieto-
mallintamisen kehityksen vaiheen 1. [10 s 364] kaltaisessa tilanteessa, jossa toimijat mal-
lintavat tietomalliohjelmistoilla, mutta yhteistyd pohjautuu vanhoihin toimintamalleihin
ja sopimusmenettelyihin. Tiedonsiirron ongelmat olivat tehdysséd kyselyssd yksi eniten
esille tulleista asioista vastauksissa. Tiedonsiirto ohjelmistosta toiseen ei ole vield silla ta-
solla, ettd yhteisty® mallipohjaisesti olisi helppo omaksua. Toisaalta osapuolet ovat vasta
juuri omaksuneet tydskentelyn tietomalliohjelmistoilla ja saatavat hyddyt yhteistoimin-
nasta mallin avulla alkavat véhitellen hahmottua.

Vastausten kertyminen kysymykseen vastanneilta osapuolilta:
Kenelle vastuu tietomallipohjaisista analyyseista ja simulaatioista rakennushankkeessa kuuluu?

Ei kenellekdan |

Muulle osapuolelle

Kayttajalle W Omistaja

Yllapidolle/huollolle W Tilaaja

M Rakennuttaja
Urakoitsijalle X i
W Rakennuttajakonsultti

Sahkasuunnittelijalle W Tietomallikonsultti

W Paasuunnittelija

B Arkkitehti

W Rakennesuunnittelija
[ TATE-suunnittelija

TATE-suunnittelijalle
Rakennesuunnittelijalle

Arkkitehdille

Passuunnittelijalle W Sdhkdsuunnittelija

M Urakoitsija
Tietomallikonsultille -
m Yllapito/huolto

Rakennuttajakonsultille Kayttaja
Rakennuttajalle Muu...
Ei kukaan
Tilaajalle
Omistajalle

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60 % 70% 80% 90 % 100 %

Kaavio 2. Tietomallin analyysien ja simulaatioiden kéyttd rakennushankkeessa koskee jokaista hankkeen
toimijaa liittyen joko suoraan tai vilillisesti kunkin osapuolen toimenkuvaan. Vastuut tietomallianalyyseis-
td ja -simulaatioista rakennushankkeessa aiheuttavat kuitenkin epaselvyytté [Liite 1 s 6]
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4.2.1. Kayttaja

(Kéyttéja hankkeessa ja analyysit)

Kaéyttdjad on rakennushankkeessa se osapuoli, jonka toiminnallisiin ja tilallisiin tarpeisiin
rakennus suunnitellaan. Kéyttdjd on rakennuksen ensisijaisen kéyttotarkoituksen mukai-
sen kdyton asiantuntija ja rakennusta suunniteltaessa ovat kéyttdjan tarpeet ensisijaisessa
asemassa.

(Mahdollisuudet)

Simulaatioilla ja analyyseilld voidaan visualisoida ja havainnollistaa kiyttdjdlle miten
suunnitelma vastaa kiyttdjan tavoitteita esimerkiksi toiminnallisuuden nikokulmasta.
Tdmé mahdollistaa kiyttdjdosapuolen osallistumisen myds tavoitteiden asetteluun pa-
remmin. Analyysi- ja simulaatiotydkalut mahdollistavat rakennuksen suunnittelun tar-
kemmin vastaamaan kéyttotarkoitustaan. Kdyttdtoimintaa voidaan simuloida jo hyvin
varhaisessa vaiheessa ja tavoitteet sdilyttdd l4pi rakennushankkeen ja todentaa missé hy-
vinsd rakennushankkeen vaiheessa. Rakennuksen suorituskykyéd voidaan seurata myos
kiyttdvaiheessa ja verrata todellista suorituskykyé asetettuihin tavoitteisiin. Myos kayt-
tdjad itseddn voidaan joissain tapauksissa simuloida, jotta rakennuksen kdytostd saadaan
parempi kuva.

(Haasteet)

Pelkkd simulaatioiden ymmaértdminen ja tavoitteiden hallinta suunnitteluprosessissa ei
riitd takaamaan sité, ettd tavoitteet saavutetaan. Joitain asioita on ldhes mahdoton simu-
loida luotettavasti. Vaikeimpia simuloitavia rakennuksen ominaisuuksiin vaikuttavia te-
kijo6itd on ihminen seké rakentavana osapuolena, ettd kéyttdjana.

Helsingin sanomien artikkeli 5.heindkuuta antaa esimerkin matalaenergiatalon asukkaan
yrityksestd ohittaa ldmmitysjdrjestelmd lammittdmalld huoneistoaan pitdmaédlld uunia
padlld. Talon hallittu lammitysjirjestelmé luonnollisesti havaitsi tdmén lisdlammon 1dh-
teen ja vihensi huoneiston ldmmitystehoa.

Pahimmassa tapauksessa jirjestelmai saattaisi joutua jaidhdyttdmadn huoneistoa kiyttdjan
pyrkiessd lammittdmédn sitd “omin keinoin”. Tall6in energiankulutus kaikkineen lisdén-
tyisi. Kéyttdjaltd edellytetddn siis toimintaa asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Tdma
vaatii tietoa tavoitteista ja tahtotilaa kayttdjaltad. Kéyttdjan tulisi myos kyetd seuraamaan
rakennuksen/asunnon suorituskykyd suhteessa asetettuihin tavoitteisiin sekd huolehti-
maan teknisten jarjestelmien asianmukaisista huolto- ja korjaustoimenpiteista.

Néiden haasteiden lisdksi on huomattava, ettd rakennuksen kéyttotarkoitus saattaa vaih-
tua useaankin kertaan rakennuksen elinkaaren aikana.

(Kayttéja tilaajana)

Kaéyttdja on joissain tapauksissa myds rakennushankkeeseen ryhtyvé osapuoli eli tilaaja.
Tilaaja tekee ldhtokohtaisesti hanketta koskevat padtokset. Analyysien ja simulaatioiden
merkitys on suurin kéyttdjille nimenomaan silloin, kun ne ovat rakennushankkeessa mu-
kana jo tavoitteen asettelussa ja ohjaavana tekijand suunnittelussa.

Parhaassa tapauksessa tietomallin analyysi- ja simulaatiotulosten avulla tilaaja saa han-

kesuunnitteluvaiheessa tietoa rakennuksen mahdollisuuksista ja tukea seka jo tavoitteen
asetteluun, ettd investointipadtokseensd. Liséksi tilaajaosapuoli saa koko hankkeen ajan
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luotettavaa tietoa, siitd miten suunnitelma vastaa asetettuja tavoitteita seka lopulta tavoit-
teiden mukaisen rakennuksen.

(Toimiminen vetéjdné uuden teknologian toimintaympérist6ssé)
Tilaajaosapuolena toimiminen hankkeessa edellyttdd tavoitteiden asettamista. Koska tie-
tomallintaminen on uutta teknologiaa, vaatii sen hyddyntdminen tavoitteiden asettami-
seen selvitystyotd sekd asiaan perehtymisté tilaajan osalta.

“Jos tilaaja ei varmistu suunnittelijan riittdvistd voimavaroista, niin siitd karsii suunni-
teltavan kohteen laatu, tietomallin suunnitteluprosessi tai loppujen lopuksi molemmat.”

Tilaajaosapuolen on perehdyttdvé tietomallianalyysien ja -simulaatioiden hyddyntamis-
mahdollisuuksiin sekd maératietoisesti pyrittdvd kehittimaddn suunnitteluprosessia, ase-
tettava selkeitd tavoitteita ja kannustettava hankkeen muita osapuolia uuden teknologian
kayttoon. Tilaajan tulisi tutustua olemassa oleviin tietomalliohjeistuksiin seké sisdistetté-
vé ohjeistuksen merkitys. Ohjeita olisi kyettavéd soveltamaan omien toimintamenetelmien
mukaan ja mukauttamaan kuhunkin hankkeeseen ja sen tarpeisiin soveltuvaksi. Jos oh-
jeet ja luettelot eivit sovellu hankkeeseen hyvin kdytdnnossi, jadvat asetetut tavoitteetkin
suunnittelun ohjausmielessd ulkokohtaiseksi. [50-28 s 18-19]

4.2.2. Rakennuttaja

(Lyhyesti kuka ja miké suhde analyyseihin)

Rakennuttajalla tarkoitetaan organisaatiota, jonka tehtéviksi rakennuttaminen on annet-
tu. Rakennuttajan vastuulla on tilaajan tarpeen tyydyttdminen asetettujen tavoitteiden
mukaisesti. Rakennuttamistehtdvissd voi toimia tehtdvéén riittdvésti perehtynyt henkild,
rakennusprojektin johtoryhmi, rakennustoimikunta tai rakennuttajakonsultti. Rakennut-
taja osallistuu tilaajan aloitteesta hankkeen tavoitteiden asettamiseen, koko rakennuksen
suunnitteluun ja toteuttamisedellytysten selvittdmiseen, valitsee suunnittelijat ja teettda
tarvittavat suunnitelmat, huolehtii rakentamiseen liittyvéstd péddtoksenteosta ja organi-
soinnista sekd vastaa hankkeen kustannusohjeistuksesta. Lisdksi rakennuttaja laatii han-
keaikataulun, hankkii rakennustéille tarvittavat padtokset ja luvat, valvoo suunnittelua ja

toteutusta seka teettdd rakennustyot sopimuksiin perustuen.
[38-29]

Rakennuttamisen organisoinnin tarkoituksena on mairittdd hankkeelle toimeenpaneva
vastuuelin. Rakennuttamisen organisoinnista vastaa toimeksiantajan tdhin tehtdvaan ra-
kennuttamissopimuksella valtuuttama henkil6 tai organisaatio.

Rakennuttamistehtdvid ovat rakennusvarallisuuden strateginen johtaminen ja kdyttdjan
tilantarpeen tyydyttdminen, rakennuttamisen organisointi, projektin suunnittelu ja ohjaus
sekd eri vaiheissa suoritettavat hanketehtivat.

Rakennuttamisessa on tehtdva strateginen rakentamispditos, organisoitava tehtdvien suo-
ritus, johdettava rakennuttamisprosessia, huolehdittava kéyttijén ja yllépitdjén tarpeista,
koordinoitava, ohjattava ja valvottava eri osapuolten tyotd seki turvattava kiinteistonpi-
don elinkaaritalous. rakennuttajan velvollisuutena on huolehtia toimeksiantajan edusta

rakennushankkeessa.
[30][31]
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Rakennuttajakonsultti
Rakennuttajakonsultti on luonnollinen tai juridinen henkild, joka alansa asiantuntijana

suorittaa rakennuttamistehtavét tilaajalta saamiensa valtuuksien puitteissa.
[41]

4.2.3. Suunnittelija

(Lyhyesti kuka ja miké suhde analyyseihin)
Suunnittelijaosapuoli vastaa rakennuksen tuotesuunnittelusta. Osapuoli muodostuu suun-
nittelijaryhmésté, jossa on edustettuna eri alojen suunnitteluasiantuntemus. Suunnittelu-

ryhmén tyon koordinoinnista vastaa pddsuunnittelija.
(30]

Suunnittelijat ovat tietomallipohjaisten simulaatiotydkalujen kayton keskipisteessd. Paa-
asiallinen osaaminen ohjelmistojen kdytdstd on heilld ja myds suurimmat vaikutukset
simulaatiotydkalujen kdytdstd on suunnittelijaosapuolille. Erikoissuunnittelijalla simu-
laatiotyokalut voivat monesti olla jopa pddasiallinen tyomenetelma.

(Mahdollisuudet)
Analyysi- ja simulaatiotydkalut tuovat monenlaisia mahdollisuuksia suunnittelijoille, ku-
ten:
* Mahdollisuus tutkia suunnitteluvaihtoehtoja uudenlaisista ndkdkulmista.
* Mahdollisuus osoittaa suunnittelman toimivuus tilaajalle tai muulle osapuolelle.
* Mahdollisuus kayttdd tilaajan erikoisempiakin tavoitteita suoraan suunnitteluldhto-
kohtana.

(Analyysien ja simulaatioiden kéyttd suunnittelutyén kiintedné osana)

Suunnittelutyd on luovaa tyotd. Se on luonteeltaan usein kokeilevaa ja leikkivdd visi-
ointia, jossa uusia nikokulmia ja mahdottomiakin 1&hestymistapoja tarkastellaan monin
erilaisin menetelmin. Analysointi- ja simulointity6kaluja kdytettidessd suunnittelun apuna
ei niiden kautta saatujen tulosten avulla vélttdméttd pyritd suoraan tdyttdmédn tiettyd ta-
voitetasoa tai standardia, vaan kokeilemaan erilaisten vaihtoehtojen suhdetta analyysitu-
lokseen. Tarkoituksena on kartuttaa suunnittelijan suunnittelutietopddomaa kokeellisesti
ja kokemuksellisesti: Loytdd toimivia ratkaisuja ja toimivuuden rajoja tuleviakin suun-
nitelmia varten. Analyysien ja simulaatioiden timéankaltainen kdyttd on usein hankkeen
muilta osapuolilta piilossa. Menetelmalld saatu sisélto tyolle nikyy, ja siirtyy eteenpdin
tavallisesti ainoastaan suunnitteluratkaisun muutoksena.

Analyysiominaisuuksien tullessa vélittoméksi osaksi suunnitteluohjelmistoja on suunnit-
telijan mahdollista kdyttda ominaisuuksia kiintednd osana suunnitteluaan. Reaaliaikaiset
simulaatiot mahdollistavat tulevaisuudessa vélittdmén palautteen suunnittelijalle suunni-
telmaa mallinnettaessa.

(Ratkaisujen perustelu ja havainnollistaminen)

Analyysi- ja simulaatiotydkalut keinon perustella suunnitteluratkaisunsa toisille osapuo-
lille kuten tilaajalle tai viranomaiselle. Monien suunnitteluratkaisujen vaikutukset raken-
nuksen muihin ominaisuuksiin eivit ole intuitiivisesti pdateltdvissd. Ndissd tapauksissa
analyysi- ja simulaatiotulokset voivat olla apuvélineend rakennuksen toimivuutta todis-
tettaessa.
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Suunnittelijan on osattava omaan tyohonsé liittyen arvottaa mitd analyysejd missdkin
hankkeen vaiheessa on syytd tehdd ja miki tydkalu sithen parhaiten soveltuu. Tietomal-
lianalyysien kédytto hankkeessa kokonaisvaltaisesti edellyttid padsuunnittelijalta toisaalta
perustietimystd hankkeessa kéytettidvistd analyysimenetelmistd, toisaalta myds mahdol-
listen analyysien kentésté.

Tarkempien erikoisosaamista vaativien analyysien ja -simulaatioiden teko on erikois-
suunnittelijoiden tyotd. Rakennushankkeessa toimivalla arkkitehdilld ei useinkaan ole
riittdvaa tietdmystd analyysin tai simulaation lahtdtiedoista, jotta hén voisi sen suorittaa.
Kuitenkin arkkitehdille, joka 1dhtokohtaisesti tuottaa tietomalliin rakennuksen alustavan
geometrian, on analyyseilld myos merkitysté.

Arkkitehdin suunnitteluratkaisut vaikuttavat kaikkiin rakennuksen osa-alueisiin jollain
tavalla. Tietomallipohjaisessa hankkeessa arkkitehti on myos tavallisesti osapuoli, joka
aloittaa mallinnustyon (vaatimusmalli/tilaryhmémalli/tilamalli). Hankkeen alkuvaiheessa
el suunnittelussa vélttdmaittd ole vield mukana erikoissuunnittelijoita.

4.2.4. Urakoitsija

(Lyhyesti kuka ja miké suhde analyyseihin)

Urakoitsijat toimivat kaikissa urakkamuodoissa rakennustyon toteuttavana osapuolena
hankkeessa. Urakoitsija on rakentamisen ja rakennustydmaan toiminnan ammattilai-
nen. Analyysit ja simulaatiot vaikuttavat urakoitsijan joissain tapauksissa suoraan (esim.
tyomaan aikataulutuksen ja tavarantoimituksen. simulointi) ja toisinaan vain vélillises-
ti (esim. olosuhdesimulointi). Joissakin tapauksissa urakoitsijalle saattaa kuulua myos
esimerkiksi rakennus- ja LVIS- suunnitteluvastuu, jolloin tietomallin analyysien ja si-
mulaatioiden vaikutus heiddn toimintaansa on vastaava, kuin aiemmin kuvattu vaikutus
suunnittelijoille.

(Urakoitsijan toiminnan simuloinnit)

Urakoitsijan toimintaan liittyvid simulaatioita ovat muun muassa tydmaan jirjestelyjen
ja rakentamisen simulointi logistiikan ja aikataulujen analysoimiseksi. Liséksi rakennus-
tydmaan turvallisuusjérjestelyjd on mahdollista tarkastella simulointitydkalujen avulla.

(tiiviimpi vastavuoroisuus suunnitelmiin ndhden)

Urakoitsijan osalta tietomallisimulaatioiden kdytto lisid myds vastavuoroisuutta suunni-
telmiin ndhden. Urakoitsijan tekemin tyon ja valitsemien laitteiden on vastattava suun-
niteltuja, koska muutoin rakennus ei vastaa simulaatioiden lihtétietoja eikd tavoiteltua
lopputulosta saavuteta. Jos urakoitsija haluaa poiketa suunnitelmasta, tehdyt muutokset
on paivitettdvd simulaatioon jotta muutosten vaikutukset ovat todennettavissa.

Mikili hankkeessa on tavoitteellisesti simuloitu jonkin laitteen toimintaa (esim. IV-ko-
neet, valaisimet jne) on asennukset tehtdvd suunnitelmien mukaan. Urakoitsijoiden valit-
semien tuotteiden on vastattava simulaatiossa kdytettyjd. Urakan lopulla mittaus- ja sdi-
totyOt on tehtévi huolellisesti ja suunnitellun mukaisesti. Tarkedd on my6s automatiikan
toimiminen suunnitellulla tavalla: I[V-koneiden kdyntiajat, lammon talteenoton toiminta,
ilmamaiérien pudotus pakkasella, yojddhdytys ja niin edelleen.
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4.2.5. Viranomainen

(Lyhyesti kuka ja mikéd suhde analyyseihin)

Rakennushankkeessa viranomainen on osapuoli, joka valvoo rakennustoimintaa ja huo-
lehtii, ettd rakentamisessa noudatetaan, mité laissa, méérayksissd, asetuksissa ja ohjeissa
miiritiin tai ohjeistetaan. Valvonnan laajuutta ja laatua harkittaessa tulee maankaytto- ja
rakennuslain mukaan huomioida “rakennushankkeen vaativuus, luvan hakijan ja hank-
keen suunnittelusta ja toteuttamisesta vastaavien henkildiden asiantuntemus ja ammat-
titaito sekd muut valvonnan tarpeeseen vaikuttavat seikat.” [33] Rakennuksen tietomallin
analyysit ja simulaatiot itsessddn ovat tapa mitata rakennuksen laatua suunnitteluvaihees-
sa. Ne tuovat uudenlaisia mittavélineitd, joilla on vaikutusta myds laadun valvojan niko-
kulmasta.

(Analyysit viranomaisen tybkaluna)

Lihtokohtaisesti rakennusalaan ja ympériston suunnitteluun liittyvét viranomaiset toimi-
vat rakennetun ympériston laadun varmistajina, joten analyysit istuvat toimintansa puo-
lesta hyvin viranomaisten tyonkuvaan. On todenndkdisté, ettd tietomallipohjaisten ana-
lyysi- ja simulaatiotydkalujen kdyton ja kdyttotaitojen lisdéntyessd niiden kédyttod aletaan
myos enenevissd madrin huomioida lainsdddanndssa.

(Askel nyt jo vaadittavista ei-tietokonepohjaista analyyseistéd kohti tietomallipohjaista menetel-
mé&a)

Tietomallista riippumattomat alueelliset analyysit ja selvitykset ovat ja olemassa olevassa
jérjestelmissd esimerkiksi kaavoituspuolella laajasti kiytossd. Néiden kdyténtdjen siir-
tdminen tietomalliympdristoon on helppo ndhda luontevana kehityssuuntana. Analyysit
ja simulaatiot ovat tapa todentaa suunnitellun rakennuksen olosuhteita ja ominaisuuksia.
Kun ndmi menetelmadt jatkuvasti tarkentuvat ja tulevat havainnollisemmiksi ja helppo- ja
nopeakéyttdisemmiksi on todennékoistd, ettd tulevaisuudessa niiden avulla tullaan yha
useammissa tapauksissa todentamaan ettd rakennus tiyttdd annetun mairdyksen. Joissain
tapauksissa voidaan jopa olettaa, ettd kompleksinen simulaatio on ainoa tapa jarkevésti
osoittaa miten jokin tietty suunnitelman ominaisuus vastaa siitd annettua sdadostd. Tallai-
sissa tapauksissa voidaan pitdd todenndkoisend, ettd sdddoksissé tullaan myds vaatimaan
analyysin tai simulaation tekemisti.

(mé&éaréysten tiukkeneminen)

Lainsdddannoén tiukkeneminen voi myds osiltaan vaikuttaa siihen, ettd tyoskentely tieto-
malliympéristdssa lisddntyy, kun vaaditun sdddosten mukaisen tavoitetason saavuttamista
ei voida helposti osoittaa ilman tietomallille tehtivid analyysejd ja simulaatioita.

(Kompensaatio)

Yleisemmin voidaan olettaa, ettd simulaatiot tulevat yleistyméén ns. kompensaatioperi-
aatteen kdytossd, koska ne monissa tapauksissa mahdollistavat tavallisesta poikkeavan
suunnitelman laadun osoittamisen jollain tietylld osa-alueella. Monissa tapauksissa oh-
jeet on annettu tarkempina ja yksityiskohtaisempina kdytdnnon ratkaisuina, kuin mita
miidrdys edellyttdd. Rakentamisessa kdytettivdn madrdysten hierarkian vuoksi, asetus
voidaan ‘ohittaa’, jos pystytddn muulla tavoin osoittamaan ettd hierarkiassa ylempéna
oleva samaa asiaa koskeva méddrdys tai laki toteutuu. Toisin sanoen virtuaalisesti voidaan
aina rakentaa rakennus jota ei lain puitteissa muuten voida rakentaa ja analyysien ja simu-
laatioiden avulla osoittaa rakennuksen toimivuus tai toimimattomuus jollain osa-alueella.
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(Analyysien ja simulaatioiden mahdolliset vaikutukset mééardysten luonteeseen)

Analyysit ja simulaatiot mahdollistavatkin méérdysten kehittymisen yleisempddn suun-
taan. Esimerkiksi sen sijaan, ettd vaaditaan tiettyd seindn lammoneristidvyytta tai ikkuna-
pinta-alaa, voidaan vaatia osoittamaan ettd rakennus tiyttdd vaatimukset energiankulu-
tuksen ja ldimpoviihtyvyyden osalta tai ettd valaistusolosuhteet ovat riittaviét.

4.2.6. Uudet toimijat

(uudet menetelmét vaativat uusia toimijoita)

Tietomallintamisen tulo mukaan rakennuksen suunnitteluprosessiin ja sen hyddyntdmi-
nen on vahvasti sidoksissa rakentamisen tehtdviluetteloiden uudistamiseen. [14] Uudet
tyOmenetelmaét eivit aina valttdmatta istu suoraan vanhojen tydtapojen sijoille tai suoraan
vanhoille toimijoille. Tietomallintaminen tuo mukanaan alalle uudenlaista ammattitai-
don tarvetta, joka ei ole vilttdmattd siirrettdvissd olemassa olevien rakennushankkeen
osapuolten vastuulle. Tietomallipohjaista suunnittelua ei opetella normaalihankkeen si-
vutuotteena vaan erityiseen pilottiprojektiin tulee varautua sekd henkilo- ettd aikataulu-
resursoinnissa.

(Tietomallikonsuiltti/tietomallikoordinaattori)

Tietomallikonsultin tehtdvdnd on koordinoida tietomallitoimintaa hankkeessa ja avustaa
osapuolia tdyttdmadn heiltd vaaditut tehtévét tietomallipohjaisessa prosessissa. Analyy-
sien ja simulaatioiden kohdalla timé tarkoittaa erityisen huomion kiinnittimistd tiedon-
siirron tapauksiin ja muun muassa niistd johtuviin malli-/mallinnustapavaatimuksiin.
Tietomallintamisen koordinointiin kuuluu esimerkiksi mallinnusohjeiden ja -tavoitteiden
dokumentointi seki tietomallien yhdistiminen ja tarkastaminen. Tietomallikonsultin roo-
li voidaan sisdllyttdd padsuunnitteluun tai se voi olla erillinen hankkeen johtoon liittyva

toimenkuva.
[28 s 18]
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JOHTOPAATOKSET

Diplomityon tavoitteena oli tutkia tietomallin analyysi- ja simulaatiomenetelmié seké nii-
den kéytt6d rakennushankkeessa.

Tietomallintaminen tuo uusia mahdollisuuksia analyysien ja simulaatioiden kaytt66n.

Tieto- ja viestintdteknologian kehittyminen on lisdnnyt analyysien ja simulaatioiden hyo-
dyntdmisti kaikilla teollisuuden aloilla. Tietomallintamisen tulo rakennusalalle tehostaa
edelleen rakennushankkeen prosesseja kokonaisvaltaisesti ja my0s analyysien ja simulaa-
tioiden tekemistd. Lisdksi se mahdollistaa analyysi- ja simulaatiotydkalujen kehittymisen
todellisiksi rakennushankkeen tavoitteen hallinnan ja laadunvalvonnan tydkaluiksi.

Menetelmien hyédyt ovat ilmeiset, mutta eivét vielé kaikilla tiedossa:

Tavoitteenasettelun ja -hallinnan tykaluna ne tulevat hyvin esiin. Suunnitteluvaihtoehto-
ja voidaan vertailla mitattavin arvoin tavoitteisiin siten, ettd vertailu on myds luotettavaa
ja kustannustehokasta. Analyysi- ja simulaatiomenetelmille ei ole vield olemassa arvo- tai
hy6tymittareita, eivitkd menetelmien hyddyt ndyttdydy saman arvoisina kaikkien toimi-
joiden ndkdkulmasta.

Kehityksen seuraukset ovat laajat ja kauaskantoiset:

Tietomallintamisen ja siihen liittyvien tydkalujen kehitys ei rajoitu ainoastaan teknologi-
aan: Uusi teknologia luo uusia prosesseja, uudenlaisia tulosvaatimuksia seka tapoja pais-
td ndihin tuloksiin ja uudenlaisia osaajia. Uudet prosessit puolestaan luovat uudenlaisia
litketoimintamalleja, standardeja, ohjeita ja menettelytapoja.

Rakennushankkeen tilaajaosapuolet ovat ndhneet hyddyt ja ottaneet seuraavat tarvittavat
askeleet. Senaatti-kiinteistdjen tietomallivaatimuksia kehitetddn tavoitteena kansalliset
tietomallinnusohjeet. Analyysien ja simulaatioiden osuus ohjeissa korostuu entisestddn ja
painotus siirtyy kohti rakennushankkeen alkua, jossa analyysejé ja simulaatioita tarvitaan
eniten tuottamaan tietoa padtoksen teon tueksi. Tdma tarve edellyttdd myds eri alojen
analyysien ja simulaatioiden osaajien tuloa rakennushankkeeseen mukaan entistd aikai-
semmassa vaiheessa ja entistd tiiviimpaa ja avoimempaa yhteistyoti koko hankkeen ajan.

Ongelmakohdat ovat selvilld ja kehitysté tapahtuu kaikilla osa-alueilla:

Tietomallipohjaisten analyysien ja simulaatioiden ongelmakohdat 16ytyvét yhteen toimi-
vuudesta. Ongelmat kiteytyvit ruohonjuuritasolla yksittdisissd tiedonsiirron tapauksis-
sa. Ongelmat eivit kuitenkaan ole ylitsepddsemittomid, vaan usein ratkaistavissa. Jotta
yhteistoiminta tietomallin avulla voisi onnistua tarvitaan oikeanlaiset ohjeet, tydkalut ja
valistuneet toimijat.
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Liite 1. Kysely tietomallin analyysi- ja simulaatio-
ohjelmien kayttoon liittyvista kokemuksista ja mielipi-
teista Suomessa

Tiivistelma

Tutkimuksessa arvioitiin Tietomallin analyysi- ja simulaatiotydkalujen kéyttod rakennus-
hankkeissa sekd késityksid ja mielipiteitd niiden kdytostd ja vaikutuksista rakennushank-
keelle ja sen eri osapuolille. Tutkimus toteutettiin internet-kyselyna.

Kysely kohdennettiin rakennushankkeen eri osapuolien (K, R, S, U, V) ammatti- ja tut-
kimusryhmittymille. Tulokset (44 vastaajaa) osoittavat, ettd rakennuksen tietomallin ana-
lyysityokalut mielletdén alalla positiiviseksi kehitykseksi, mutta kokemukset, osaaminen
ja tietdmys niihin liittyen on toistaiseksi véhaista.

Toteutus

Kysymyksen alustavaksi kohderyhméksi mairiteltiin rakennushankkeen eri osapuolien
edustajat. Kattavaa otosta kohderyhmaésté oli tutkimuksen resurssien puitteissa mahdo-
tonta saada.

Kun kysely oli laadittu ja hyvéksytetty tutkimuksen tilaajilla (Senaatti-kiinteistot ja
Skanska Oy), 1dhetettiin se seuraaville rakennusalan ammattijarjestdille sekd koulutus- ja
tutkimuslaitoksille:

ATL, SAFA, SKOL, Rakennustietosddtio, Kiinteistdliitto, VTT, RIL, ja TKK:n koulutus-
ja palveluyksikko Aalto PRO. Ndma tiedottivat kyselysté jasenistolleen sdhkopostitse tai
julkaisivat linkin kyselyyn internetsivustoillaan. Lisdksi tilaajaosapuolten kohdalla otet-
tiin erikseen yhteyttd suuriin vuokrataloyhtidihin seka isoimpien kaupunkien tilakeskuk-
siin.

Kysely julkaistiin 3.5.2010 ja oli avoinna aina 17.11.2010 asti. Kyselystd ldhetettiin
muistutukset kahteen kertaan sen avoinnaoloaikana. Kysely avattiin yhteensd 267 kertaa
ja sithen vastasi kaikkiaan 44 henkildd. Osaajille tarkoitettuihin tarkempiin kysymyksiin
analyysi- ja simulaatio-ohjelmistojen kdytostd, vastasi keskimédrin 20 henkiloa.

Rakenne

Rakenteellisesti kysely jakautui kahteen osioon:

1. Kysymykset joilla selvitetdén tietoja vastaajasta ja hinen asemastaan suhteessa raken-
nushankkeeseen ja Tietomallin analyysi- ja simulaatiotydkalujen kdyttoon.

2. Kysymykset tietomallin analyysien ja simulaatioiden kdyttokokemuksista rakennus-
hankkeissa ja siitd miten niiden kdytt vastaajan mielestd on vaikuttanut rakennushank-

keessa. .
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Tietomallipohjaisen rakennussuunnittelun
analyysi ja simulaatiomenetelmait

Tama on kysely rakennuksen tietomallien hydodyntamisesta analyyseissa ja simulaatioissa.
Kysely liittyy Tampereen Teknilliselle Yliopistolle tehtdavaan diplomityohon, jonka ovat tilanneet
Senaatti kiinteistot ja Skanska Oy. Diplomityota ohjaavana tahona toimii lisdksi Tietoa Finland
Oy.

Tietomallin analyyseilla ja simulaatioilla tarkoitetaan tassa yhteydessa ensisijaisesti
talotekniikan analyysejd, niin kuin ne on esitetty Senaatti kiinteist6jen tietomallinnusohjeessa
ja rakennustiedon Pro IT julkaisussa "Tuotemallintaminen talotekniikkasuunnittelussa":

Energiasimulointi

Olosuhdesimulointi

Talotekniikan elinkaarikustannusten analyysi
Ympéristévaikutusanalyysi

Talotekniikka osana arkkitehtuuria
Valaistusvisualisointi ja simulointi
Valaistuslaskenta

sekd muita analyyseja ja simulaatioita joiden avulla arvioidaan rakennuksen tietomallia
suhteessa johonkin ymparoivaan olosuhteeseen tai asian tilaan. Esim, Akustiikan analyysit,
palosimulaatio, tuulen vaikutus rakennuksen julkisivuun jne.

Tutustu senaatin ohjeisiin tasta

Kyselyn tarkoituksena on keréta tietoa tietomallianalyysien yleisyydesta, kayttokokemuksista
ja kdyttdjien suhtautumisesta analyyseihin ja simulaatioihin.

Pyydamme teitd vastaamaan mahdollisimman moneen kysymykseen oman tieto ja
taitotasonne mukaan. Mikali ette kykene vastaamaan johonkin kysymykseen tai ette ymmarra
sen merkitysta jattakaa kysymys vailiin ja siirtykda seuraavaan.

Osa I: Kysymyksié kaikille

osassa olevat on suunnattu kaikille kyselyyn osallistuville. Kysymykset koskevat pagosin g3=erittdinihuona;i 3 =leritainihyva
toimintaanne liittyvia taustatietoja, joiden avulla voidaan muodostaa vastaajaryhmia kyselyn tuloksista. Lisaksi =3 =2 -1 0 41 +2 +3
ensimmaisessa osassa on muutama kysymys koskien ti 34 ja seka
suhtautumistanne niiin.

o liNo il B0 |
o [0 00
o liNo Nile lo |
o liNo Nl B0 |
ol o Mol (o}
o liNo lile B0 |
o BiNo Nl B0 |

Osa II: Kysymyksié osaajille

ﬁ
5
5
5
5
5
5

Toisen osan kysymykset on suunnattu henkilsille joilla on joissa tai
simulaatioita on kaytetty tai ysien ja tar
kaytosta.

Osan yksi tarkoituksena, oli kerdtd tietoa vastaajasta ja hidnen asemastaan suhteessa ra-
kennushankkeeseen ja Tietomallin analyysi- ja simulaatiotyokalujen kdyttoon. Tdmén
lisdksi kysyttiin vastaajan mielipidettd siitd, kenelle vastuu tietomallin analyysien ja si-
mulaatioiden tekemisestd rakennushankkeessa kuuluu, seké siitd miten paljon haittaa tai
hy6tya analyysien ja simulaatioiden tekemisesté rakennushankkeen eri osapuolille on.

Osan kaksi tarkoituksena, oli kerdtd tarkemmin tietoa vastaajan kayttokokemuksista sekd
mielipiteitd kdyttokokemuksista. Osa jakautui kysymyksiin, jotka liittyivit analyysien- ja
simulaatioiden kdyttokokemuksiin hankkeessa ja kysymyksiin, jotka koskivat kéytettyja
ohjelmistoja ja tiedonsiirtoa.

Kysymykset olivat pddasiallisesti monivalintakysymyksid. Jokaiseen luokkaan oli myos

sijoitettu useampia avoimia kysymyksid jotta vastaajille olisi mahdollisuus tarvittaessa
ilmaista mielipiteensd my0s monivalintakysymyksissd huomiotta jééneisiin asioihin.
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Tulokset

Kysymykset 1 ja 2

Kysymyksilld kerittiin tietoa vastaajan yrityksen koosta ja sijainnista. Tarkoituksena oli
selvittdd timén tiedon avulla miten laajasti tietomallia Suomessa hyddynnetdén analyysi-

en ja simulaatioiden osalta.

Kysymys 1-2

1) Yrityksenne koko
C Alle 10 tydntekijaa
C 10 50 tyéntekijaa

C 50 200 tyéntekijaa
200 1000 tydntekijas
C yli 1000 tydntekijas

2) Yrityksenne toimialue

Valitse ne alueet, joissa yrityksellanne on toimipaikkoja.

[ 1 Eteld Suomen lani
[ 2 Lansi Suomen Iéni
[ 31ta Suomen Iaani
I 4 oulun Iani

[ 5 Lapin laani

[ 6 Ahvenanmaan l&ani
[ Koko Suomi

[~ Padkaupunkiseutu

Tulokset 1-2

Vastanneiden yritysten
koko

yli1000

Vastanneiden  yritysten
toimialueet

Oulun lgani
34%

Vastaukset jakautuivat suhteellisen tasaisesti yritysten eri kokoluokkien vélill4. Vastan-
neista yli puolet toimi pienissa yrityksissé (alle 50 tyontekijad).

Vastaajien osalta toiminta painottui eteldiseen Suomeen: Noin puolet vastanneista kertoi
toimivansa Eteld-Suomen l44nissé ja/tai padkaupunkiseudulla.
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Kysymykset 3 - 5

Kysymyksilld pyrittiin selvittimiin vastaajan kokemuspohjaa ja tietotaitoa tietomal-
lianalyysien ja -simulaatioiden kaytdssa.

3) Kuinka monessa projektissa, jossa on hydodynnetty tietomallin analyyseja ja simulaatioita, olette olleet
mukana?

Jvalitse... ~1

4) Mika oli oma tyonkuvanne projekteissa analyyseihin ja simulaatiohin nédhden?

|Valitse... LI

5) Muu osaamisenne tietomallianalyyseihin liittyen tai muuta kommentoitavaa.

.

Vastaajien osallistuminen projektei- Vastaajien tyonkuva analyyseihin ja
hin, joissa on hyoddynnetty tietomal- simulaatioihin nahden naissa pro-
lianalyyseja tai simulaatioita. jekteissa.

0 projektia

15,8%

Koko vastaajajoukon (44 vastaajaa) kokemuspohjaa tietomallipohjaisiin analyyseihin ja
simulaatioihin ndhden voidaan pitdd hyvéna. Vain nelji vastanneista ei ollut ollut mukana
projekteissa, joissa tietomallianalyyseja tai -simulaatioita olisi hyddynnetty. Suuri osa
kyselyyn vastanneista tunsi tietomallianalyysit ja simulaatiot kohtuullisen hyvin. Voidaan
my0s olettaa, ettd niilld, jotka ovat olleet mukana projekteissa, on ollut enemmén mielen-
kiintoa vastaamiseen.
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Avoimet vastaukset - Vastaajien muu osaaminen tietomallianalyyseihin ja -simulaatioihin

néhden:

* Mallien visuaalinen tarkastelu, mittatarkastelu Valaistus ja akustiikka mallien tietoja
myos pyydetty toimittajilta

» Tietomallintamisen kokonaisprosessien kehittaminen. Tutkimustyé (= uuden tiedon
tuottaminen)

* Kaytamme tydssamme ainoastaan tietomallia, jos tilaajalla on osaamista mallin hyo-
dyntamiseen hydédynnamme sitd mutta jos ei niin teemme omaksi iloksi ja toimintam-
me kehittdmiseksi

*  Tuotamme tietomallia rakennesuunnittelussa, jota kaytetaan analyyseissa. Mielestani
teidan olisi hyva huomioida myos rakenteisiin tehtavat lujuusanalyysit jotka suorite-
taan tietomalleihin ja ovat mitoituksen perustana.

Kysymykset 6-7

Kysymyksilld pyrittiin selvittdmédén vastaajan roolia rakennushankkeessa sekd hidnen
mielipidettdén siitd mille osapuolelle rakennushankkeessa vastuu analyysien ja simulaa-
tioiden tekemisestd kuuluu. Lisdksi vastaajaa pyydettiin arvioimaan asteikolla -3 - +3
miten paljon haittaa tai hyotyé tietomallianalyyseistad kullekin osapuolelle on.

6) Vastaa seuraaviin rakennushankkeen osapuolia kéasitteleviin kysymyksiin valitsemalla yksi tai useampi

vaihtoehto.

Mika vaintoehto vastaa parhaiten _(e11e 03P le oS A e lianalyesictn oa o ponaolie

toimialaanne rakennushankkeessa? "~ s vy yotyat y Yy N (1) @EE=Y '
mielestanne kuuluu? -3 =paljon haittaa, +3 =paljon hyotya

3 -2 -1 0 +1 +2 +3 En osaa
sanoa

[ Omistaja [ c c c c o O O C
I Tilaaja - c o0 o o o0 O C© (0
[ Rakennuttaja [ c o o o Cc O O C
I Rakennuttajakonsultti - c o0 o o o o C© (0
[ Tietomallikonsultti - c OO0 O O O O o
I paasuunnittelija - O O 6 0O O O O O
[ Arkkitehti I c 0 0 0O O O O C
I Rakennesuunnittelija I c o oo o o C C
[~ TATE suunnitteliia [ cCcoCcoc o o C C
[ sahkssuunnittelija - c o oo o o C (0
[ Urakoitsija I O O O O O O O C
I viigpito/huolto r O 0O OO O O O le
[ Kayttaja I c 0 O O O O O C
™ Muu... r O 0O OO0 O O O C
™ Muu... r O 0O OO0 O O O C
™ Muu... r O O OO0 O O O C
I Ei kukaan -

7) Muuta kommentoitavaa.
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Tulokset 6-7

Omistaja
Tilaaja

Rakennuttaja
Rakennuttajakonsultti
Tietomallikonsultti
Paasuunnittelija
Arkkitehti
Rakennesuunnittelija
TATE-suunnittelija
sahkésuunnittelija
Urakoitsija
Vilapito/huolto
Kayttdja

Muu

Ei kukaan

Vastaajien toimialat
rakennushankkeessa

Omistajalle

Tilaajalle
Rakennuttajalle
Rakennuttajakonsultille
Tietomallikonsultille
Pagsuunnittelijalle
Arkkitehdille
Rakennesuunnittelijalle
TATE-suunnittelijalle
Séhksuunnittelijalle
Urakoitsijlle |

Vilapidolle/huollolle

Kayttajalle

Muulle osapuolelle

Ei kenellekaan

Vastuu analyyseista
rakennushankkeessa kuuluu

Muut osapuolet:

Elinkaarisuunnittelija .
Kehittaja *  Simuloitsija
Tutkija

Avustava suunnittelija .

Yllapidon konsultointi

* Rakennusosatoimittaja

Kehittava tutkija

Energiatehokkuuskonsultti

Selvasti aktiivisimmin kyselyyn olivat vastanneet suunnittelijat. Vahiten vastauksia tuli
tilaaja- ja omistajaosapuolilta. Vastuukysymyksessd vastaukset jakautuivat kohtalaisen
tasaisesti. Vastuullisena osapuolena analyysien ja simulaatioiden tekemisen suhteen néh-
déan kaikki hankkeen osapuolet rakennuttajaa lukuun ottamatta. Omistaja ja kéyttdja
saivat my0s vdhin d4nid. Eniten yksittdisid 4dnid sai talotekniikkasuunnittelija. Suunnit-
telijapuoli ndhtiin muutenkin selkeésti analyysien tekemisestd vastaavana tahona. Myos
erillisen tietomallikonsultille jaettiin vastuuta.

Tulokset 6-7

Vastausten kertyminen eri osapuolilta: Kenelle vastuu tieto-
mallipohjaisista analyyseisté ja simulaatioista rakennushank-

keessa kuuluu?

Ei kenellekdan

Muulle

s ————0—"

Kayttajalle
Yllapidolle/huollolle
Urakoitsijalle
Sahkosuunnittelijalle
TATE-suunnittelijalle
Rakennesuunnittelijalle
Arkkitehdille
Passuunnittelijalle
Tietomallikonsultille
Rakennuttajakonsultille
Rakennuttajalle
Tilaajalle

Omistajalle

80% 90% 100%

W Omistaja
W Tilaaja
W Rakennuttaja
M Rakennuttajakonsultti
W Tietomallikonsultti
| Padsuunnittelija
W Arkkitehti
W Rakennesuunnittelija
[ TATE-suunnittelija
W Sdhkésuunnittelija
M Urakoitsija
m Yllapito/huolto
1 Kayttdja
@ Muu...
Eikukaan
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Tulokset 6-7

Miten paljon haittaa tai hyotya tietomallin simulaatioista tai analyyseistad on rakennushank-
keen eri osapuolille.

-3=erittain paljon haittaa, +3=erittain paljon hyotya

Keskiarvot
-3,00  -200 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Urakoitsija O O Cal . OO
Kayttaja el o (ol(olo] Nolno)
Tietomallikonsultti (olNOoNNer © O . (@)
Rakennuttajakonsultti O O Al 'O (©)
Vilapitaja ollle 0 o o 0 ¢
Rakennesuunnittelija olNOolNeL ¢ O 'O (@)
Sahkasuunnittelija OC O Cwle .J (@)
Rakennuttaja 'l oh (o) (o) o) e
Arkkitehti C O O Caoll@no
Passuunnittelija O O O CEl® O. O
Omistaja oo © o o 0 . (©)
Tilaaja C O O CElEe 'O
TATE-suunnittelija o o o caollos

Tietomallin analyysit ja simulaatiot nédhtiin vastaajajoukossa varsin hyddyllisind hank-
keen eri osapuolille. Voimakkaimmin tietomallianalyysien ndhtiin hyddyntévén talotek-
niikkasuunnittelijaa sekd omistaja- ja tilaajaosapuolia, véhiten urakoitsijaa ja kdyttdjaa.

Tulokset 6-7 -3=erittain paljon haittaa, +3=erittain paljon hyotya

TATE- Paa-
suunnittelija Tilaaja suunnittelija Arkkitehti

o
3.
gl
kS
O]

LT e
LT e
I ———-
[
TTTCIITT R

Vastaajia=31 Vastaajia=33 Vastaajia=31 Vastaajia=34 Vastaajia=33
EOS=0 EOS=3 EOS=1 EOS=2 EOS=1
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Tulokset 6-7  -3=erittain paljon haittaa, +3=erittain paljon hyotya

Sahko- Rakenne- Rakennuttaja-
Rakennuttaja  suunnittelija suunnittelija  Yllapitaja konsultti

-
_—
IlIIII||||||||||||||III||

-
IIIIIIIIIII|||||||||II||||I__

W
.
.
: IIIIII_"DD
.

3 2 1 0 1 2 3|3 2 1 0 1 2 3| 3 2 1 0 1 2 3 |[-3 2 1 0 1 2 3

Vastaajia=33 \Vastaajia=30 Vastaajia=32 Vastaajia=31 astaajia=30

EOS=1 EOS=1 EOS=2 EOS=1 EOS=2
Tietomalli-
konsultti Kayttaja Urakoitsija

-
""""""I""Ilu
||||||II||"lr--————-_-___

Vastaajia=31 Vastaajia=28 Vastaajia=30
EOS=4 EOS=1 EOS=2

Avoimet kommentit:

+ Tietomallin tekeminen on muiden kuin arkkitehtisuunnittelijoiden tehtava.

* Rakennuttaja/tilaaja paattaa analyysien tuottamisesta. Sahkdsuunnittelu kuu-
luu TATE-suunnitteluun.

+ Tietomallianalyysien tekemi- nen ei lahtokohtaisesti sisally kenellekdan vaan
nama on erikseen edellytettava. Omistaja-, tilaaja- ja rakennuttajaorganisaa-
tion pitdda ymmartaa naiden merkitys, jotta analyysien tekeminen osataan ti-
lata. Luonnollisinta on, ettéd analyy-sien tekemisesta vastaavat naiden alojen
suunnittelijat.

Liite1|8/20



Kysymykset 8-9

Kysymykselld pyrittiin selvittimédan miten laajasti tietomallin analyyseja ja simulaatioita
on hyddynnetty niissi hankkeissa, joissa vastaaja on ollut mukana seké tiedusteltiin, mité
analyysejd vastaajan mielesti tulisi siirtdd kayttovaiheen jirjestelmiin ja huoltokirjaan.

8) Miten laajasti hyodynnadtte tietomallianalyyseja ja simulaatioita hankkeissanne.

Ei Pienessa
lainkaan osassa
hankkeita

Miten usein hankkeissanne tietomallin avulla
tehdyt analyysit ja simulaatiot vaikuttavat C C
investointipaatoksiinne?

Miten usein tietomallianalyysit ja
simulaatiot ovat suunnittelua e C
ohjaavassa asemassa
hankkeissanne?

Kaytattekd analyysitietoa toteutuksen
arvioinnissa/vaatimusten todentamisessa?

Siirrdtteko analyysitietoa C o
kiinteistonpidon jarjestelmiin?

Osassa Suuressa Kaikissa
hankkeita osassa hankkeissa
hankkeita
C C C
(@) C O
C C C
C C C

9) Mita analyysitietoa tulisi mielestdnne siirtda kayttovaiheen jarjestelmiin/huoltokirjaan?

=

;I

Analyysit ja simulaatiot vaikuttivat
investointipaatoksiin

4%‘
30%

31%

® Eilainkaan
Pienessa osassa hankkeita
Osassa hankkeita
Suuressa osassa hankkeita

m Kaikissa hankkeissa

Tietomallianalyysitja -simulaatiot
suunnittelua ohjaavassa asemassa

12% W Eilainkaan
Pienessa osassa hankkeita
Osassa hankkeita
Suuressa osassa hankkeita
38% m Kaikissa hankkeissa
27%

Analyysitieto toteutuksen
arvioinnissa/vaatimusten
todentamisessa

»

31%

u Ei lainkaan

Pienessa osassa hankkeita

Osassa hankkeita
Suuressa osassa hankkeita

u Kaikissa hankkeissa
27%

Analyysitiedon siirto
kiinteisténpidon jarjestelmiin

W Eilainkaan

Pienessa osassa hankkeita
16% Osassa hankkeita
Suuressa osassa hankkeita

m Kaikissa hankkeissa
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Avoimet vastaukset (kdyttovaiheen jéarjestelmiin ja huoltokirjaan tulisi siirtaa:)

+ Kayntijat, asetuarvot, kultustavoiteet jne.

»  Suunniteltu energiankulutus.

* Energia, olosuhde, Tate-elinkaarikust, ymparistdvaikutus, Lujuusanalyysit.
» Energiankulutuksen tavoitearvot.

Vastauksista kéy ilmi, ettd analyysien ja simulaatioiden kayttd tehokkaasti hankkeissa on
vastaajien keskuudessa varsin vihdisti. Tietomallin analyysit ja simulaatiot eivét olleet
vastaajajoukolla merkittivisti kiytossd padtoksenteon tyokaluna hankkeissa. Analyyseja
ja simulaatioita kéytettiin jonkin verran suunnittelun apuvilineeni seké toteutuksen arvi-
oinnissa. Kiinteistonpidon jérjestelmiin tietomallin analyyseisté ja simulaatioista ei tietoa
siirretty juuri ollenkaan.

Kysymys 10

Monivalintakysymykselld pyrittiin selvittdméén vastaajien mielipiteitd tietomallin ana-
lyysien ja simulaatioiden vaikutuksista rakennushankkeen eri nékdkohtiin. Kysymys-
vaihtoehtojen asettelu osoittautui ongelmalliseksi. Tamé aiheutti epdselvyyttd vastaajille.
Kysymyksen 10 vastaustulokset eivit ole luotettavia, eikd niitd voida hyddyntéé arvioita-
essa vastaajien suhtautumista tietomallin analyyseihin ja simulaatioihin. Kysymyksen 10
vastaustuloksia ei julkaista osana tété raporttia.

10) Arvioi t
rakennushankke

aan ja olosuhteisiin liittyvien tietomallianalyysien ja simul vaikutuksia
olette olleet mukana.

3= alensi merkittévasti, +3= nosti merkitta

En osaa sanoa

Vaikutus suunnitteluratkaisujen laatuun? (@ C
Vaikutus suunnittelun virheiden méaaraan? c C O C
Vaikutus oman tydnne maaraan? C C
Vaikutus oman tyénne haastav o

Vaikutus valmiin rakennu

Vaikutus r. elinkaarikustannuksiin?

keen kokonaiskustannuksiin?
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Kysymykset 11-12

Kysymyksissd vastaajia pyydettiin arvioimaan eri tietomallin analyyseihin ja simulaa-
tiothin liittyvid osa-alueita omien kokemuksien pohjalta asteikolla -3 - +3, ja annettiin
mahdollisuus avoimeen vastaukseen aiheeseen liittyen.

Kysymys 11-12

11) Arvioi talotekniikkaan ja olosuhteisiin liittyvia tietomallianalyyseja ja simulaatioita
rakennushankkeissa joissa olette olleet mukana annetulla asteikolla.
=3= erittdin huono, +3= erittdin hyva
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3 En osaa

sanoa
Analyysien ja simulaatioiden havainnollisuus? (ol oo oMY o oNNo C
Analyysitulosten ymmarrettévyys? O ONNONNONNO C C
Analyysitiedon valittyminen osapuolelta toiselle? (ol oM ONNONNONNONNO (0
Analyysi ja simulaatio ohjelmistojen yhteentoimivuus CcCCccCcc o o C C
muiden ohjelmistojen kanssa
Analyysitulosten yhtéapitavyys toteutuneen rakennuksen ominaisuuksien cccc c c C c

kanssa?

12) Muuta kommentoitavaa.

Tulokset 11-12 -3=erittain huono +3=erittain hyva

Keskiarvot
300 200 100 000 100 200 300 |3 "2 -1 0 41 +2 +3
0l »|o|e
oo oc@ o

(oo )Xo

o ¢ <lioE

ol (o) o

Analyysi- ja simulaatio-ohjelmistojen I
imivuus muiden ohjelmistojen kanssa

toiselle?

y yhtépitavyy
rakennuksen ominaisuuksien kanssa? -

jenja si

O O O 00
g @ @@ ®

Yhteen- Tiedon Yhtapitavyys Tulosten
toimivuus valittyminen toteuman kanssa Havainnollisuus Ymmarrettavyys

e

"""""Illuuﬂﬂﬂﬂuﬂﬂ
|||II|||||..,"H

Vastaajia=28  Vastaajia=28 Vastaajia=28  Vastaajia=28 Vastaajia=28
EOS=6 EOS=2 EOS=8 EOS=2 EOS=2

=)

12 3 | -3 -2 -

AN
o
-

2

w

3 2 -

AN
o

1

~
w

3 -2 -1

o

1

~
w

3 02 -1

o

1

~
w
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Avoimet vastaukset:

+ Simulaatioiden ja tulosten havainnollisuuteen ja ymmarrettavyyteen vaikuttaa suu-
resti ihmisen osaamisen taso. Itse simulointitydkaluja kayttaville asia ei ole ongel-
ma, mutta niille, jotka eivat ole simuloinnin tai rakentamisen ammattilaisia tyokalujen
output ei valttamatta ole suoraan kaikkein parhaimmassa muodossa.

+ Tulosten yhtapitavyys toteutuneen rakennuksen tuloksiin on suuresti riippuvainen
lahtotietojen tarkkuudesta. Itse fysikaaliset mallit simulointityokaluissa ovat monesti
rittavan tarkkoja, mutta simuloinnissa kaytetyt tiedot eivat jostain syysta vastaakaan
todellisuutta (esim. sisaiset kuormat) tai simulointityota tekevan ammattitaito ei ole
riittava.

« Kayttgjilta saadun lahtotietomateriaalin laatu on keskeinen tekija simulointien tark-
kuudelle.

* Rakennuksen mallin siitymisessa arkkitehdin ohjelmista simulointiohjelmiin on viela
merkittavia ongelmia ty6tavoista / ohjelmistoista johtuen.

Vastaajien joukossa ohjelmistojen yhteensopivuus koettiin eniten ongelmallisena, mutta
tiedon vélittyminen osapuolelta toiselle ndhtiin siitd huolimatta toimivan kohtalaisesti.
Vastaajajoukko piti analyysituloksia melko hyvin yhtépitdvind todellisuuden kanssa.
Epétarkkuuden osalta kehotettiin kiinnittimadan huomiota mahdolliseen 1dht6tiedon epi-
tarkkuuteen ja simuloinnin tekijén taitotasoon.

Tietomallin analyysien ja simulaatioiden havainnollisuus ja ymmarrettiavyys saivat hyvin
arvion, mutta huomiota haluttiin kiinnittdd analyysin tai simulaation tulosten tulkitsijan
tietdmystasoon ja sen vaikutukseen asiassa.

Kysymys 13

Kysymykselld selvitettiin, mitd analyyseja tai simulaatioita vastaaja on tehnyt ja mité
ohjelmistoa kayttinyt kyseisen analyysin tekemiseen.

Kysymys toteutettiin monivalintakysymyksend, johon oli listattu Senaatti-kiinteistdjen
ohjeiden mukaiset talotekniikan analyysit. Nédiden lisdksi vaihtoehtoina annettiin akus-
titkan analyysi ja palosimulaatio seki tyhjid kenttid omaa vaihtoehtoa varten. Jokaisen
vaihtoehdon peridssa oli myos tekstikenttd kiytetyn ohjelmiston médrittimistd varten.

13) Mita tietomallin analyyseja tai simulaatioita olette tehneet
ja mita ohjelmistoa kaytitte kyseisen analyysin tai simulaation tekemiseen?

Tehty analyysi tai simulaatio Ohjelmisto
[~ Energiasimulointi

I"" Olosuhdesimulointi I—
[ virtaussimulointi I—
[ TATE elinkaarikustannusten analyysi I—
- Ympéristévaikutusanalyysi I—
[ TATE osana arkkitehtuuria I—
I Valaistusvisualisointi jasimulointi I—
I Valaistuslaskenta I—
[ Akustiikan analyysi I—
I Palosimulaatio I—

I 0ma vaihtoehto 1 | |
I oma vaihtoehto 2 | |
I oma vaihtoehto 3 | |
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Tulokset 13

Analyyseja tehneet vastaajat

0 5 10 15 20

Energiasimulointeja

Olosuhdesimulointeja

Valaistusvisualisointeja ja -simulointeja

Oma vaihtoehto:

e Tate osana rakenteita:
Navis Works

Valaistuslaskentaa

TATE osana arkkitehtuuria

TATE elinkaarikustannusten analyyseja

*  Lujuuslaskentaa:
Robot, Staad

e Kustannuslaskentaa:

Palosimulaatioita

Virtaussimulointeja

Ympaéristovaikutusanalyyseja

Akustiikan analyyseja

+ Aikataulutusanalyyseja:
Oma vaihtoehto 4 T

Tulokset 13 - kaytetyt ohjelmat

Energiasimulointi Olosuhdesimulointi Virtaussimulointi
* ecodesinger + IDA-ICE * Ansys
+ IDA-ICE * Riuska « CFX
MagiCAD

comfort&energy
* Riuska

TATE elinkaarikustannusten

analyysi Ymparistovaikutusanalyysi TATE osana arkkitehtuuria
+  Excel » BSLCA » 3D studio max
*  Lifest *  Archicad

» Magicad

*  Navisworks

»  Solibri
Valaistusvisualisointi ja
-simulointi Valaistuslaskenta Akustiikan analyysi
o 3D studio max * Dialux *  Ecophon toimitti tietoa

*  Renderlights
* Autodesk VIZ
*  Dialux

* Lightscape

Palosimulaatio
» FDS, Ozone

Vastaajajoukosta eniten oli tehty energia- ja olosuhdesimulointeja. Naihin selkeésti kdy-
tetyimmat ohjelmistot olivat IDA-ICE ja Riuska.
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Kysymys 14

Monivalintakysymykselld pyrittiin selvitettiin missd mallivaiheessa vastaajat olivat teh-
neet analyyseja.

Kysymys 14

14) Missa mallivaih a olette teh t kyseisia analyyseja?

Vaatimusmalli Inventointimalli Tilaryhméamalli Tilamalli Alustava Rakennusosamalli Toteumamalli
rakennusosamalli

Energiasimulointi n r r r r - -

Olosuhdesimulointi ' Il - r r r r

Virtaussimulointi o r r r r r r

TATE

elinkaarikustannusten n r r r r - r

analyysi

Ympéristovaikutusanalyysi ' Il - - r - r

TATE osana arkkitehtuuria o - r r r - -

\S/i:li:z::t?wsuallsomtl ja r - - . . = -

Valaistuslaskenta | r - r r - r

Akustiikan analyysi n r r r r - -

Palosimulaatio ' - r - r - -

Oma vaihtoehto 1 Il Il r - r - -

Oma vaihtoehto 2 Il r r r r - -

Oma vaihtoehto 3 Il r r r r - -

Tulokset 14

@m\/alaistusvisualisointi ja -simulointi
@smEnergiasimulointi
«#=0losuhdesimulointi
«e=Valaistuslaskenta
«#=TATE osana arkkitehtuuria
#=Virtaussimulointi
# Ympdristovaikutusanalyysi
@#»Palosimulaatio
@#»TATE elinkaarikustannusten analyysi

aswAkustiikan analyysi

Vastauksista ndhddén, ettd analyysit ja simulaatiot painottuvat suunnitteluvaiheen mallei-
hin. Hankesuunnitteluvaiheen vaatimusmallin analyysejé ja simulaatioita oli vastaajajou-
kon keskuudessa tehty selvisti vdhiten.
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Kysymys 15

Kysymykselld selvitettiin mielipiteitd siitd, miten hyodylliseni vastaaja piti tekemidnsa

analyyseja rakennuksen laadun kannalta.

15) Asteikolla -3 - +3, miten hyoddyllinen kyseinen analyysi mielestdsi on rakennuksen laadun kannalta?

En osaa sanoa

Energiasimulointi

Olosuhdesimulointi

Virtaussimulointi

TATE elinkaarikustannusten analyysi
Ympaéristdvaikutusanalyysi

TATE osana arkkitehtuuria
Valaistusvisualisointi ja simulointi
Valaistuslaskenta

Akustiikan analyysi

Palosimulaatio

C

© Mo Mo Mo Mo iiNo Mo Mo Nio)

-3 = erittdin haitallinen +3 = erittdin hyoddyllinen

O OO0 OO0 0o &

1
N

© }iNo Mo Mo Mo liNo Mo o Mo M o)

1
LN

e e e Mo Mo Mie Mo Mo e Mo )

Miten hyddyllinen analyysi on rakennusen laadun kannalta?

-3=erittain haitallinen, +3=erittain hyddyllinen

Keskiarvot

-3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00 2,00 3,00

Energiasimulointi

Olosuhdesimulointi

TATE elinkaarikustannusten analyysi

Valaistusvisualisointi ja -simulointi

TATE osana arkkitehtuuria

Valaistuslaskenta

Akustiikan analyysi

Virtaussimulointi

Palosimulaatio

Ymparistovaikutusanalyysi

1
w

©}Ne 1o e e Mo Mo Hie Mo o)

© }ii(o Mo Mo Mo iiNo Mo o Mo Mo M=

U
N

© Mo Mo Mo liNo NNo e Mo Mo NNo)

+
[

© e Mo Mo H¥o iiNe Mo o e Mo

1
-

© Mo (o Mo o Mo Mo Mo Mo HNo)

+
N

Q00 000D 0 0 00

R AR EOR OOORMB-®

+
w

© e e Mo Mo Hie Mo Mie e NNe)

oflofleleloNeol-W Wollo Mo

+2 +3
o@o
‘o) Mo
@ c
@ c
o -
[ e
[ e
¢ o
[ e
@c '©

Vastaajajoukko piti analyysejd rakennuksen laadun kannalta jérjestdan hyodyllisind. Hyo-
dyllisimpind pidettiin energia- ja olosuhdesimulaatioita.

Liite1]15/20



Tulokset 15

Energia- Olosuhde- TATE elinkaarikustValaistusvisualis TATE osana
simulointi simulointi analyysi ja -simulointi arkkitehtuuria

3 -2 10 1 2 3 |3 21012 3| 3-2=-=101 2 31|-3=-=2-101 2 3]| 32101 2 3

Vastaajia=24 Vastaajia=25  Vastaajia=24 Vastaajia=23  Vastaajia=24
EOS=0 EOS=2 EOS=4 EOS=3 EOS=3

Valaistus- Akustiikan Ymparistovaikutus-
laskenta analyysi Virtaussimulointi  Palosimulaatio  analyysi

Vastaajia=24  Vastaajia=24  Vastaajia=24  Vastaagjia=25  Vastaajia=24
EOS=3 EOS=8 EOS=5 EOS=8 EOS=4

Kysymykset 16-17

Kysymyksilla keréttiin tietoa vastaajan kdyttdmistd tiedon siirron menetelmistd suunnit-
telu- ja analyysiohjelmistojen vililld sekd mielipidetta siitd, mik4 tiedonsiirron tapa olisi
paras.

Lisdksi vastaajilta tiedusteltiin avoimella kysymykselld, mitd analyysejé tai simulaatioita
nykyisten liséksi tulisi tehda.

Liite1]16/20



Kysymys 16-17

16) Tiedonsiirto suunnitteluohjelmistojen ja analyysi /simulaatio ohjelmistojen valilla.

Miten hoidatte tiedonsiirron talla hetkella? Miké tiedonsiirtotapa olisi mielesténne paras?
[ rc I

I Jokin muu tiedostomuoto r |

[ Analyysit tehdaan suunnitteluohjelmistossa [

[~ Tarvittavat tiedot mallista sybtetdan kasin analyysiohjelmassa I
[~ En osaa sanoa r

17) Mita analyyseja tai simulaatioita mielestdsi pitdisi tehdd nykyisten lisdksi?/muuta kommentoitavaa

=
=
Tulokset 16-17
Vastaajien kayttamat Parhaina pidetyt
tiedonsiirron menetelmat: tiedonsiirron menetelmat:

0%

mEnosaasanoa W Tarvittavat tiedot mallista
sybtetadn kasin
analyysiohjelmassa

Jokin muu tiedostomuoto Jokin muu tiedostomuoto

Analyysit tehdain
suunnitteluohjelmistossa

Enosaa sanoa

Tarvittavat tiedot mallista
sybtetan kisin
analyysiohjelmassa

Analyysit tehdaan
suunnitteluohjelmistossa

mIFC mIFC

Muut kaytetyt tiedostomuodot:
 dwg

« gdl-objektit

* oma xml-pohjainen

Avoimet vastaukset: Mitd muita analyysejé tulisi tehdé

» kestavan rakentamisen kokonaisanalyyseja

* LVI-verkostojen painetasolaskelmat, aanilaskelmat. Tasapainotuspiirus-
tukset erillisena toimeksiantona, siten, etta urakoitsijan valitsemat tuot-
teet on mallissa mukana, eli laskelmiin voitaisiin luottaa. Saataisiin aito
digitaalinen prototyyppi. Ym. asia pitaa saada selville suunnittelutarjousta
tehdessa ja sita pitaa rakennuttajakonsultin toimesta valvoa, etta se suo-
ritetaan.

* Elinkaarianalyyseja

Selvisti kdytetyin menetelma tietomallipohjaisten analyysien ja simulaatioiden tiedon-
siirrossa oli avoimen tiedonsiirtostandardin IFC kéytto. Jonkin verran tietoja joudutaan
vield syottamain my0Os uudelleen analyysiohjelmistossa.

Muista kéytetyistd tiedostomuodoista dwg oli selkedsti kdytetyin.

Vastaajat nikivit IFC:n nykyisistd tiedonsiirron menetelmisti parhaana.
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Kysymykset 18-20

Kyselyn viimeiset kysymykset olivat avoimia kysymyksii joilla kartoitettiin vastaajan
mielipiteitd analyysien ja simulaatioiden tuottamisen suurimmista hyddyisté ja ongelmis-
ta lisdksi lopussa oli avoin kenttd kehitysehdotuksille ja muille kommenteille.

18) Mitkd ovat suurimmat ongelmat tietomallipohjaisten analyysien ja simulointien tuottamisessa
rakennushankkeissa?
=

|

19) Mitka ovat suurimmat hyodyt tietomallipohjaisten analyysien ja simulointien tuottamisessa
rakennushankkeissa?
[

|

20) Kehitysehdotuksia/muuta kommentoitavaa

-

[

Ongelmat:

*  Ohjelmistojen yhteensovittaminen

»  Eri mallien yhteensovittaminen

»  Ohjelmistojen yhteistoiminta

*  Ohjelmien yhteensopivuus

*  Ohjelmistojen valisen tiedonsiirron ongelmat

+ Tiedonsiirto

+  Ohjelmistojen yhteensopivuus puutteellista.

+ TyOmaara

* Vastuut

»  Vastuunoton puute

*  Kuka tekee

+ Kuka tekee ja kuka maksaa? Ei selkeitd vastuualueita.

» Palveluntarjoajia ei ole tiedossa

» Vakiintuneiden toimintatapojen puute.

* |vi s& toimistot piirtda edelleen kasin

» Tilaajan sitoutuminen tietomallien analyyseihin

» Tilaajat ei teetd simulointeja

» iedon-/ratkaisujentuottamisprosessin nakodkulmasta vaan projektin [&pimenoproses-
sin nakdkulmasta. Suunnittelutydn johtajan tuli ehdottaa mita analyyseja ja simulaati-
oita aina ko. projektissa on todenndkoisesti tarpeellista tehda > tdman voisi sisallyttaa
proj.suunnitelmaan

*  Omistajat eivat niitd pyyda eivatka osaa hyddyntaa

+ Tilaajan osaamattomuus tilattaessa ty6ta

* Osaaminen

»  Eri suunnitteluosapuolien osaamitasojen vaihtelut
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Tulokset 18-20

* Vahainen muiden konsulttien kokemus mallintamisessa.
»  Arkkitehtimallit on mallinnettu siten, ettd ne eivat ole yhteensopivia analyysi- ja simu-
lointiohjelmien kanssa, joten mallinnus joudutaan tekemaan uudestaan simulointeja

varten.
»  Simuloinin pohjana kaytettavien mallien laatuongelmat
+  kiire

*  merkitysten ymmartdmattomyys

+ Lahtdtietojen oikeellisuus ja IFC-mallien seka natiivimallien tarkkuustaso

+ Tehokayttd vaatii erikoisosaamista. Analyysiohjelmistot erillisid suunnitteluohjelmis-
toista.

* prosessin sirpaleisuus ja toimijouiiden suuri maara,

Hyodyt:

» Lahtdtietoaineiston tuottaminen

+ Saadaan luotettavampaa tietoa paatoksenteon tueksi.

+ oleellista tietoa eri suunnitteluratkaisujen arvioimisen tueksi - tuottavat keskeista tie-
toa kaikkeen paatdksentekoon - eri vaihtoehtojen toiminnallisuuksia voidaan tutkia
analyysien ja simulaatioiden tarkemmin valottamina. - saadaan sitd mitd on tilattu
(tavoitteidenmukaisuus)

* Luotettava ja kustanbnbustehokas vaihtoehtojen vertailu

+ P&atdksenteon helpottaminen eri energiamuotojen valinnan edessa

» suunnitteluratkaisujen testaus ennen hankkeen toteuttamista

* Laatu paranee.

»  Simulointien avulla suunnitteluratkaisut voidaan toteuttaa aidosti siten, ettd huomioi-
daan elinkaarikustannukset eikd ainoastaan investointikustannuksia.

+ LCC

* uusien ja innovatiivisten ratkaisujen I86ytyminen huonojen ratkaisujen poissulkeminen

» Fataalit virheanalyysit jddneet pois. Tarkemmat ja optimaallisemmat tulokset.

» Voidaan vertailla eri suunnitteluratkaisujen toimivuutta ja perustella valitut suunnitte-
luratkaisut

» Energiansaasto

»  Kun suunnitelman mukainen toiminta voidaan varmistaa analyysein, “varmuusker-
toimia” voidaan laskea. Valtytdan kalliilta muutostdilté siind tilanteessa ettei mitattu
todellisuus vastaakaan suunniteltua.

Kehitysehotuksia/muuta kommentoitavaa

+ Tietomalli soveltuu ainoastaan suuriin rakennushankkeisiin. Sita ei tule pitdaa ehdot-
tomana suunnittelun vaatimuksena. Huom. Ennen osattiin rakentaa kestavia raken-
nuksia, nyt aika kaytetdan - mallien tuottamiseen - ohjelmien kanssa pelaamiseen.
Tietomallit eivat valttdmatta tuota hyvaa suunnittelua ja lopputulosta.

» analyysien tilaaminen helpoksi ja edulliseksi

« arvo/hydtymittaroinin kehittdminen analyysi/simulaatiotiedon arvottamiseen

» Tilaaja pitaisi kouluttaa tietdmaan mita haluavat tilata.

» Lisaa standardeja alalle (ohjeistus, ohjelmistot) jotta paastaan soveltamaan kehitta-
misen sijasta.

» Kysely oli vdhan sekavan oloinen.
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Ongelmat:

Avoimeen kysymykseen tietomallianalyysien ja -simulaatioiden ongelmista tuli koko-
naisvastaajamédrdén suhteutettuna runsaasti vastauksia. Vastaukset jakautuivat padosin
kolmeen kategoriaan:

1. Tiedonsiirron ongelmat
Tiedonsiirto eri ohjelmistojen vililld tunnustettiin suurimmaksi yksittdiseksi ongelmaksi
tdménhetkisessd tilanteessa.

2. Osaaminen

Vastanneiden kommenteissa merkittavéksi ongelmakohdaksi nousi eri osapuolten taito-
taso suhteessa tietomallintamiseen. Osa toimijoista piirtdd edelleen késin ja rakennuksen
tietomalliakin tuottavien osapuolten vililld saattaa mallien laadussa olla merkittavié ero-
ja. Vakiintuneita toimintatapoja ei alalla ole. Analyysien- ja simulaatioiden osalta palve-
luntarjoajia todettiin olevan véhin ja toisaalta kysyntddkédédn ei ndhty olevan riittdvésti,
ettd toimivia ratkaisuja aktiivisesti kehitettéisiin.

Erityisesti vastauksissa nousi esiin tilaaja-osapuolen asema analyyseihin sitoutumisessa
janiiden tilaamisessa. Vastauksissa tuotiin esiin, ettd tietomallianalyysien ja -simulaatioi-
den merkitysti ei ndhd, niité ei tilata, eikd osata hyodyntdi. Tilaajilta toivottiin sitoutu-
mista tietomallien analyyseihin. Erikseen ehdotettiin, ettd suunnittelutyon johtajan tulisi
ehdottaa, mitd analyysejd ja simulaatioita projektissa kulloinkin on tarpeellista tehdé ja
ettd timén tiedon voisi sisdllyttidéd projektisuunnitelmaan.

3. Vastuut

Vastuukysymyksen epéselvyys ja vastuunoton puute tuotiin esiin myds avoimissa vas-
tauksissa ongelmana. Selkedt tyonkuvat tietomallianalyysien- ja simulaatioiden tuoman
lisatyOoméérin osalta puuttuvat. Epétietoisuus siitd kuka tyon tekee ja kuka sen maksaa
tuli myos voimakkaana esiin.

Muina ongelmina tulivat esiin muun muassa kiire sekd suunnittelu- ja rakennusprosessin
sirpaleisuus ja toimijoiden suuri mééara.

Hydodyt:

Tietomallin analyysit ja simulaatiot néhtiin vastaajien joukossa hyodyllisini ja tdhdnkin
avoimeen vastauskenttddn vastauksia tuli runsaasti. Osa vastauksista koski analyysien ja
simulaatioiden hyotyjéd ylipdén eikd niinkddn tietomallipohjainen menettelytapa huomi-
oiden.

Hy®dtyjé vastaajat ndkivdt ennen kaikkea analyysien ja simulaatioiden tuottamista l&hto-
tiedoista, joiden ndhtiin konkretisoituvan erityisesti tilaajaosapuolelle. Lahtotiedon nih-
tiin tietomallipohjaisesti olevan luotettavampaa ja helpompaa sekd mahdollistavan eri
vaihtoehtojen luotettavamman ja kustannustehokkaamman arvioinnin.

Analyysien ndhtiin myds vaikuttavan siten, ettd hankkeessa voidaan aidosti huomioida
rakennuksen elinkaarikustannukset pelkkien investointikustannusten sijaan.

Fataalien virheanalyysien jidminen pois ndhtiin merkittdvina tietomallianalyysien etuna
verrattuna ilman tietomallia tehtyihin analyyseihin ja simulaatioihin.

Esiin tulleiden ongelmien ja hyotyjen liséksi vastaajat toivat esiin seuraavanlaisia ndkdo-
kohtia. Alalle toivottiin lisdd standardeja ohjeistusten ja ohjelmistojen osalta seké koulu-

tusta osapuolille. Analyysien tilaamisen toivottiin helpottuvan ja muuttuvan_edullisem-
maksi. Liite1]20/20
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