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1. TUTKIMUKSEN LAHTO-
KOHDAT

1.1 Tutkimuksen tausta

Tietomallinnus on rakennus- ja kiinteist6alalla voimakkaasti laajeneva seka
yleistyva suunnittelun ja dokumentoinnin digitaalinen toteutustapa. Raken-
nuksen tietomalli on eri ohjelmistojen ja tietokoneavusteisen piirtdimisen
avulla muodostettu kokonaisuus, joka sisaltaa tapauskohtaisesti vaihdellen
rakennukselle ja rakennushankkeelle ominaisia aineellisia ja toiminnalli-

sia tietoja digitaalisessa muodossa. Tietomalli sisaltda lahes poikkeuksetta
graafisesti esitettdavaa tietoa, kuten esimerkiksi 3-ulotteisia geometrioita

tai eri varien avulla kuvattavia tietoja. Tietomalli saattaa sisaltda myds pal-
jon tietoa, jota ei esiteta graafisesti. Tallaiset tiedot voivat olla esimerkiksi
tietyn rakennusosan tai -tarvikkeen materiaali- ja tuotetietoja, palonkesto-
aikoja, suunnitteluperusteita, maarayksia ja vaatimuksia tai jopa linkityk-
sid ulkoisiin tietokantoihin. Tallainen tieto lisda merkittavasti tietomallien
soveltamismahdollisuuksia, kun tarkastellaan rakennuksen toteutuksen
jalkeisia tarpeita. Tietomallinnukseen kdytettdvat ohjelmistot sisaltavat tie-
tokenttia, joihin mallinnusta tekeva suunnittelija lisaa sisaltoa eli maarittele-
midan tietoja. (Jarvinen & Jarvenpaa, 2021) Tietosisalto voi olla muodoltaan
ja mittayksikoltaan hyvin monipuolista, kuten esimerkiksi yksikoton totuus-
arvo, tekstimuotoinen tieto, lukuarvo tai esimerkiksi www-linkki ulkoiseen
tuotetietoja sisaltavaan tietokantaan. Tietomalliin lisdttavien elementtien
ja objektien véliset keskindiset riippuvuudet ja vuorovaikutussuhteet ovat
myds olennainen osa tietomallien tietosisaltoa. (Lehtoviita et al. 20193,
s.13) Kuvassa 1 on esitetty erdan kohteen arkkitehtisuunnittelusta tuotetun
tietomallin graafinen nakyma. Punaiset objektit kuvaavat rakennuksen pa-
lo-osastojen vilisid rajapintoja.

Tietosisallon tarkastelu ja muun kuin graafisen tiedon roolin kasvattaminen
tukevat tietomallien kehittymista rakennuksen elinkaaren aikaisiin tarpei-
siin.



Kuva 1. Arkkitehtisuunnittelun tuottama tietomalli. (NCC 2021)

Tietomallinnukseen ja tietomalleihin viitataan usein kirjainyhdistelmalla
BIM, joka juontaa juurensa englanninkielisista kasitteista "’Building Infor-
mation Model” seka "’Building Information Modeling”. BIM-lyhenteella
voidaan siis tarkoittaa joko konkreettista tietomallia tai sitten koko raken-
nushankkeen tai sen tietyn vaiheen tietomallinnusta digitaalisena tydsken-
telymuotona. Nykyaan lyhenne BIM voidaan myds ymmartaa rakennus-
hankkeen tiedonhallintana "’Building Information Management”’ (Lehtoviita
et al. 2019, 13).

Tietomallinnuksella saavutetaan lukuisia kiistattomia hyotyja, joista yleises-
ti kaytettyja ovat rakennushankkeen ja suunnitelmien visualisointi, doku-
menttien ja piirustusten tuottaminen tietomalleista, seka tietomallin kayt-
tdminen eri suunnittelu- ja analyysiohjelmistojen ldhtotietona. Tietomallin-
nus tuo lapinakyvyytta rakennushankkeen suunnitteluvaiheeseen, parantaa
suunnitelmien tarkkuutta, antaa mahdollisuuksia lukuisten eri suunnitte-
luohjelmistojen seka -tyokalujen kaytolle ja mahdollistaa suunnitelmien
helpon muunneltavuuden rakennushankkeen eri vaiheissa. Ennen kaikkea
tietomallinnus auttaa suunnittelijoita saavuttamaan hankkeelle asetetut
tavoitteet sekd mahdollistaa entistd paremmin tavoiteltujen suunnittelu-



ratkaisujen onnistumisen (Halmetoja 2016, 10). Paloturvallisuuden alueella
tietomallien avulla voidaan seurata ja hallita paloturvallisuusratkaisuille ja
jarjestelmdintegraatiolle asetettujen tavoitteiden ja ratkaisuilta edellytet-
tyjen toiminnallisuuksien toteutumista. Paloturvallisuus on osa-alue, jonka
vaatimat suunnitteluratkaisut liittyvat olennaisesti myos rakentamisen mui-
hin suunnittelualoihin. N&itd osa-alueita ovat muun muassa arkkitehtisuun-
nittelu, rakennesuunnittelu ja talotekninen suunnittelu. Vastaavasti muut
suunnittelualat saattavat ratkaisuillaan luoda tilanteita, joihin paloturvalli-
suussuunnittelun on reagoitava ja taattava omilla ratkaisuillaan maaraysten
mukaisen paloturvallisuuden toteutuminen. Tietomallien avulla eri suunnit-
telualojen ratkaisuja voidaan verrata toisiinsa, jolloin mahdolliset puutteet
ja ristiriitaisuudet voidaan tunnistaa.

Paloturvallisuudelle suunnitellun tason yllapito seka vaadittujen toiminnalli-
suuksien varmistaminen edellyttdvat ajan tasalla olevaa tietoa rakennuksen
paloteknisista ratkaisuista, jarjestelmista ja laitteista koko rakennuksen koko
elinkaaren ajan. Taman tieto on kyettava valittdmaan eteenpain esimerkik-
si omistajan vaihtuessa tai paivittdmaan kdyttotarkoituksen muuttuessa.
Tietomallit tarjoavat tahan tarpeeseen potentiaalisen ratkaisuvaihtoehdon,
koska niihin voidaan sisallyttda runsaasti muutakin informaatiota kuin vain
kolmiulotteisia geometrioita. Tietomalleja voidaan hyédyntaa myos alus-
tana, joka mahdollistaa rakennuksen elinkaaren aikaisen tiedon rikastut-
tamisen, arkistoinnin, kasittelyn ja hallinnan. Ohjelmistokehittdjien avulla
tietomallinnusohjelmistoihin saadaan luotua uusia kadyttajarajapintoja seka
tyokaluja kaikenlaisen informaation sy6ttamiseen, kasittelemiseen, sailomi-
seen ja hyodyntamiseen tietomallipohjaisesti. Olemassa olevat suunnitte-
lun ja toteutuksen prosessit ja kdytannot eivat kuitenkaan vield nykyisellaan
ole riittavan kehittyneita tarjoamaan valmiita tietomallipohjaisia ratkaisuja.
Tunnistettuja kehitysta rajoittavia tekijoitda ovat muun muassa tietomallin
suuri tiedostokoko, tietomallin luomiseen kadytetyt ohjelmistot, ohjelmisto-
jen yhteensopivuus eri tallennusformaattien kanssa, tietomallien tarkkuus-
taso seka esimerkiksi tietomallin kdytto- ja lukuoikeudet ja tata kautta myos
oleellisena osana kayttdjarajapinnat sekd sopimukselliset ja oikeudelliset
nakoékulmat.

Rakennuksen tietomalli sekéa digitaalinen kaksonen liitetdan usein toisiin-
sa, silla digitaalisen kaksosen alustana voi toimia kolmiulotteista tietomallia
vastaava malli, johon on liitetty reaaliaikaisten olosuhteiden sekd mitatun
datan monitorointi seka datan analyysi erilaisten simulointien avulla. Digi-



taalisen kaksosen avulla olisi mahdollista simuloida erilaisia onnettomuuss-
kenaarioita, mikd mahdollistaisi paloturvallisuuteen liittyvien riskien analy-
soimisen ja arvioinnin. Riskien riittdvan aikaisella tunnistamisella pystytaan
reagoimaan ja valttdmaan riskitekijoiden aiheuttamia vaaratilanteita seka
taloudellisia menetyksia. Digitaalisen kaksosen kaltaiset sovellutukset ovat
rakennusalalla vield harvinaisia ja viela toistaiseksi |ldhinna kehitysasteel-

la (Rakennuslehti 2020). Tietomallinnuksen tuotteena voidaan kuitenkin
muodostaa rakennuksen olosuhde- ja ylldapitomalleja, jotka vastaavat pe-
riaatteeltaan jo melko paljon digitaalisen kaksosen kasitettd. Naitd malleja
kasitellaan raportin myohemmissa osissa.

Digitaalisen kaksosen (digital twin) voidaan katsoa olevan peraisin tuotan-
totaloudesta, jossa silla tarkoitetaan esimerkiksi koneesta tai tuotantolinjas-
ta luotua virtuaalista mallia. Rakennusteollisuudessa digitaalinen kaksonen
on ainakin termina jokseenkin harvinainen ja viela toistaiseksi kehitysas-
teella. Tdman tyon aikana jarjestetyissa sidosryhmakeskusteluissa ilmeni
esimerkiksi virtuaaliseen suunnitteluun ja rakentamiseen keskittyvilta
tahoilta seka laite- ja jarjestelmatoimittajilta ajatuksia, joiden mukaan
digitaalinen kaksonen ymmarretaan alalla hyvin korkealentoisena ja
vaikeahkosti ldhestyttdavana kasitteend. Puhuttaessa rakennuksen
digitaalisesta kaksosesta, saadaan usein asiantuntijoiden, suunnittelijoiden
ja laitetoimittajien taholta aiheeseen melko varauksellinen vastaanotto.
Ennen sujuvaa digitaalisen kaksosen kehittamista on ensin hallittava
tietomallit ja niihin liittyvd mahdollisuus esimerkiksi reaaliaikaisen
anturidatan yhdistamisesta malleihin. Rakennuksen tietomalli seka
digitaalinen kaksonen nivoutuvat myos joissain maarin yhteen, silla usein
digitaalisen kaksosen pohjana toimii kolmiulotteinen tietomallin kaltainen
malli.

1.2 Tutkimuksen tavoite ja toteutus

Mybhemmin tdman puheenvuoroja julkaisun kappaleessa 1.3 kuvatut aiem-
min valmistuneet selvitykset ja tutkimukset toivat esille tarpeen tuottaa
laadunhallinnan menetelmia, joilla rakennusten paloturvallisuuteen vaikut-
tavien prosessien ja ohjauskokonaisuuksien toimintavarmuutta voitaisiin
lisata. Aiemmissa selvityksissa tuli selvasti esille, etta tietomallit tarjoavat
merkittavia mahdollisuuksia rakennusten paloturvallisuuskokonaisuuden



laadunvarmistamiseen ja -hallintaan. Tassa raportissa esitetty tutkimus to-
teutettiin Tampereen Yliopiston ja Suomen Pelastusalan Keskusjarjestdn yh-
teistydhankkeena, jossa paatutkijana toimi diplomityontekija Kalle Tuokko.
Hanke on toteutettu Palosuojelun edistamissaation ja Tampereen teknilli-
sen yliopiston tukisdaation rahoittamana.

Hankeen tavoitteena oli jatkaa aikaisempien tutkimusten tuloksista ja sel-
vittda tarkemmin tietomallien kaytt6a, tietomallinnetun rakennushankkeen
prosessia seka yllapitovaiheen turvallisuuskokonaisuuden hallintaa palotur-
vallisuuden nakokulmasta. Tyolla pyrittiin myos kartoittamaan tietomallien
kayttoon liittyvia eri toimijoiden seka rakennuksen elinkaaren eri vaihei-
den kehitystarpeita. Aikaisempien selvitystéiden tulosten ja niihin liittyvi-
en havaintojen perusteella oli muodostunut joukko paloturvallisuussisallon
tietomallintamiseen ja mallinnusprosessin kdytannon toteutukseen liittyvia
kysymyksia:
e Mita paloturvallisuuteen liittyvaa sisaltoa tietomalleissa esitetdaan
nykyhetkelld ja miten tdman tiedon mallinnus on toteutettu?
e Mita paloturvallisuuteen liittyvaa sisaltoa tietomalleissa voitaisiin
esittda nykyhetkella seka tulevaisuudessa?
e Milla tavalla tietomallinnus voi palvella paloturvallisuutta raken-
nushankkeen elinkaaren eri vaiheissa?
¢ Mitka ovat tietomallien paloturvallisuussisallon esittamiseen ja hyo-
dyntdamiseen kdytetyt menetelmat ja teknologiat?
e Kuinka muodostetaan paloturvallisuuteen liittyva koko elinkaarta
palveleva tietomallipohjainen kokonaisuus?
e Miten tietomallinnusprosessia tulisi kehittaa, jotta paloturval-
lisuuskokonaisuuden tietomallia olisi mahdollista yllapitaa ja paivittaa
rakennuksen kayton aikana?

Tutkimuksella selvitettiin, kuinka tietomalleja kdytetdadn nykyaikaisessa ra-
kentamisessa seka eri toimijoiden tarpeita, joihin tietomalleja hyodyntamal-
|3 voidaan tuottaa ratkaisuja. Tyossa perehdyttiin rakennuksista tuotettujen
tietomallien avulla siihen, mita paloturvallisuussisaltéa malleista jo 16ytyy
sekd, miten nykyisilla kdytanteilld paloturvallisuuden kokonaisuus ja
aikaisemmissa tutkimuksissa havaitut tarpeet ja haasteet voitaisiin ottaa
paremmin huomioon.

Tyon tavoitteista johtuen sovellettavaksi tutkimusmenetelmaksi valittiin
kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Laadullisella tutkimuksella pyrit-
tiin saamaan kokonaisvaltainen ymmarrys tutkimuksen kohteena olevista



aihekokonaisuuksista. Aineistoa kerattiin kattavalla kirjallisuusselvityksella,
joka sisalsi aiempia aiheeseen liittyvia tutkimusraportteja, erilaisten ko-
keiluhankkeiden raportteja sekéa eri organisaatioiden verkkomateriaaleja,
kuten tuote- ja palveluesitteitd, uutisointeja ja sovellusten kayttooppaita.
Tutkimusmateriaalia seka kuvia keréttiin, kasiteltiin ja luotiin myods hyddyn-
tamalla erdita tietomallinnusohjelmistoja ja tietomallien tarkasteluohjel-
mistoja. Lisaksi aineiston keraamiseksi kaytiin tyon aikana vapaamuotoisia
keskusteluja harkinnanvaraisesti valittujen tahojen kanssa. Keskustelujen
tahot valittiin edustamaan mahdollisimman monipuolisesti rakennusalan
eri toimijoita, jotka toimenkuvassaan ovat tekemisissa taman tutkimuksen
aihepiirin kanssa. Keskustelut olivat rakenteeltaan vapaamuotoisia teema-
haastatteluja, joilla pyrittiin kerddmaan mahdollisimman kattavasti alan eri
toimijoiden ndakemyksia tietomallien hyédyntamismahdollisuuksista raken-
nusten paloturvallisuusratkaisuiden dokumentoinnissa. Keskustelut toteu-
tettiin videokokouksina, jotka olivat kestoltaan 1—-2 tunnin mittaisia. Haasta-
tellut tahot olivat:

¢ Rakennusautomaatiotoimittaja — Siemens

e Suunnittelu- ja konsulttitoimisto — Granlund Oy

¢ Suunnittelu- ja konsulttitoimisto — AX-Suunnittelu

¢ Asiantuntijataho — Ekokumppanit Oy

e Paloturvallisuussuunnittelu ja -konsultointi — L2 Paloturvallisuus Oy

e Rakennusliike — NCC

e Pelastusviranomainen — Eteld-Karjalan pelastuslaitos

Haastatteluissa esille nousseita nakemyksia ja ratkaisuvaihtoehtoja tar-
kennettiin myohemmin tyon aikana osallistuneille kohdistetulla kyselylla.
Kyselyn tulokset olivat muita havaintoja taydentévia ja tuloksilla pystyttiin
tarkentamaan johtopaatoksia ja saamaan vahvistusta keskustelujen aikana
esille nousseisiin kehitys ja jatkotarpeisiin.

Sidosryhmakeskustelujen havainnot on kuvattuna tdman puheenvuoroja
julkaisin kappaleessa 1.3. Kaytyjen sidosryhmakeskustelujen lahtokohtina
ovat olleet aiemmin valmistuneen selvitys ja tutkimustyot seka
kansainvalinen tutkimus aiheesta l0ytyvasta kirjallisuudesta, jota kasitel-
|dan kappaleessa 1.4. Puheenvuoroja julkaisun kappaleessa 2 esitetdan
tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden muodostaminen seka
paloturvallisuussisallon esittaminen tietomallissa. Kappaleessa 3 esitetdaan
erilaisia tapoja, joilla paloturvallisuustietoa voidaan esittda, seka mallien
hyédyntamiseen liittyvia mahdollisuuksia ja kehitystarpeita. Tydssa pyritdan
my0s esittamaan esimerkkeja hankkeissa sovelletuista tai keskusteluissa
esille tulleista kdytanteista.
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1.3 Aikaisemmat selvitystyot ja niiden
tulokset

Ennen tata tutkimusty6td on SPEKin puheenvuoroja sarjassa julkaistu yh-
teenvetoja selvitys- ja tutkimusty6hankkeista, joissa on kasitelty palontor-
juntatekniikan nykytilaa, tulevaa kehitysta seka kaytossa olevan teknologian
mahdollisuuksia. Lisdksi selvitys- ja tutkimustdiden aikana toteutetuissa
sidosryhmakeskusteluissa on kartoitettu paloturvallisuuteen kohdistuvia
asenteita ja haasteita. Nadihin haasteisiin on esitetty aiemmissa julkaisuissa
myds ratkaisuvaihtoehtoja.

Aiemmat valmistuneet selvitystyot:

e SPEK Puheenvuoroja 4: 10T (Internet-of-Things) — teknologian hyddyn-
tdminen rakennuksien paloturvallisuuden kehityksessa ja integroidus-
sa dlykkaassa ymparistossa. (Diplomityontekija Tuomas Pylkkédnen,
Ohjaus: Lauri Lehto, SPEK)

e Paloturvallisuuden huomiointi nykyaikaisessa alyrakentamisessa -
Asenneselvitystyo ”Palodly” (SPEK Puheenvuoroja 6) — SPEK & Tam-
pereen yliopisto (Lauri Lehto, Anu Aaltonen ja Mikko Malaska)

e Uusien teknologioiden kaytto- ja sovellusmahdollisuudet paloturval-
lisuudessa, SPEK Puheenvuoroja 8 (Janne Makela, Mikko Malaska ja
Lauri Lehto)

Edelld esitetyissa selvityksissa esille nostetut ratkaisuvaihtoehdot on pyri-
tetty esittdmaan muodossa, joka ratkaisisi mahdollisimman yksinkertaisella
tavalla nykykaytanteista johtuvia ongelmia ja parantaisivat paloturvallisuu-
teen vaikuttavan talotekniikan kokonaisuuden laatua seka arvoa.

Monet haasteet, joita aiempien selvitysten perusteella on noussut esille
ovat hyvin vahvasti sidoksissa toisiinsa. My6s nyt tdassa puheenvuorojajul-
kaisussa kasitellyt tietomallit voisivat asianmukaisesti kdytettyina kehittaa ja
ainakin osittain ratkaista useampia havaittuja paloturvallisuustoteutuksiin
liittyvia haasteita rakennushankkeen aikana. Niin nyt valmistuneesta kuin
aiemmin valmistuneista selvitys- ja tutkimustdista nousee esille, ettd palo-
turvallisuutta ei hahmoteta kokonaisuutena tai sen arvo jaa huomiotta. Ta-
loudellinen arvo ymmarretaan usein lilan myohaan, joko rakennushankkeen
aikana tai mahdollisesti vasta yllapidon ja kiinteiston kdyton aikana. Tahan
samaan ongelmaan vaikuttaa myds suunnitteluprosessien kokonaisuuden
hallinnan puute. Suunnittelu pirstaloituu nykyisin rakennushankkeissa eri-
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tyssuunnittelualakohtaisiin osiin, joka ei parhaalla mahdollisella tavalla tue
talotekniikan onnistunutta toteutumista. Paloturvallisuus ei ole rakennus-
hankkeissa ainoa teemallinen alueensa, jonka kanssa rakennushankkeissa
on hallintaan liittyvia haasteita vaan sama haaste koskee yhteisesti talotek-
niikan eli TATE:n (LVI, séhko ja automaatio, paloturvallisuus) seka rakenne-
tekniikan ja arkkitehtisuunnittelun tiedonvaihtoa.

Paloturvallisuuden arvon parantamiseksi on useammassa selvityksessa nos-
tettu esille sama havainto, etta kyse ei ole vain siita, etta paloturvallisuut-
ta ei haluta huomioida rakentamisessa. vanhakantaisiakin asenteita 16ytyy,
joiden perusteella paloturvallisuus mielettdan myos joskus lisdvaatimuksek-
si ja kustannukseksi, jolloin paloturvallisuus jaa rakennushankkeiden aikana
paalle liimatuksi kokonaisuudeksi. Paloturvallisuudesta ei kaikilla osapuo-
lilla ole riittdvaa osaamista ja yksi tarkea kulminaatiopiste rakentamisen
prosesseissa on tarveselvitysvaihe, jolloin tilaajalla tai hdnen nimeamallaan
edustajalla tulisi olla riittdva ammattitaito ja osaaminen arvioimaan palo-
turvallisuuskokonaisuuden vaikutusta rakennuksen tehokkaaseen kayttéon
ja muuntojoustavuuteen. Tarveselvitysvaiheen painopiste asianmukaiselle
integroidulle paloturvallisuustoteutukselle korostuu vielad entisestda, kun
kayttéon otetaan tietomalleja suunnittelun tyokaluksi. Tietomallejakin on
erilaisia ja jo riittavan aikaisessa vaiheessa on ymmarrettava ero eri mallien
valilla ja varsinkin se mita tietomalleilta halutaan rakennushankkeen jalkeen
rakennuksen kayton aikana.

Talla hetkelld on nahty, ettd kdytannossa paloturvallisuuden tarpeet nouse-
van esille vasta, kun jo rakennushankkeen urakointivaiheessa yhteensovite-
taan asennusliikkeiden valilla laitteistojen toimintaa tekniselld tasolla. Nais-
sa tilanteissa suunnitelmien paivittdminen ja yhteensovittaminen on raskas-
ta ja lisdhaasteena on hyvin todennakdisesti, etta kaikkia tarvittavia kuluja
ei ole puutteellisen selvityksen perusteella budjetoitu rakennushankkeelle.

Aikaisemmin tutkimustyossa uusien teknologioiden kaytto- ja sovellusmah-
dollisuudet paloturvallisuudesta esitettiin ratkaisuksi suunnittelu- ja jarjes-

telmakoordinaattoria, joiden avulla rakennushankkeessa olisi selva vastuun
omaava taho, joka varmistaisi sujuvan tiedonvaihdon suunnittelualojen va-

lilla seka tukisi eri osapuolia kuten tilaajaa tarvittavan osaamisen tai sisalto-
jen arvioinnissa.
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Teknisena ratkaisuna taas aiemmissa selvityksissa on nahty tietomallit. Nii-
den kaytto yleistyy koko ajan rakentamisessa, mutta kuitenkin ennen tata
tutkimustyotd valmistuneissa selvityksissa nahtiin, ettd sanana tietomalli
varsinkin paloturvallisuuteen liittyvissa rakennushankkeen prosesseissa on
viela suhteellisen uusi tulokas ja suunnittelu perustuu vahvasti vield vanhoi-
hin kdytanteisiin. Naista lahtokohdista asiaa haluttiin myéhemmin tarkastel-
la tarkemmin ja tietomallit rajattiin kasiteltavista aiheista tyon ulkopuolelle.
Kuitenkin jokaisessa selvitystydssa ja tutkimuksessa tietomallien hyoty ja
mahdollisuus tulevien rakennushankkeiden kehittdmisessa on nostettu esil-
le. Tietomallit on kuvattu mahdollisena tyokaluna, jonka avulla suunnittelu-
prosessien hallinta tai rakennuslupamenettelyihin tarvittavan tiedon koonti
voisi merkittavasti parantua ja sen avulla kdytdnteet voisivat muuttua suun-
nittelun muuttuessa entista enemman sahkoiseen toteutusmalliin.

Tehdyissa sidosryhméahaastatteluissa nahtiin, etta varsinkin loppukayttdjan
nakokulmat niin tilojen kayton osalta kuin erityisesti turvallisuusnakokul-
masta unohtuvat. Tama havainto osoittaa, etta tarveselvityksessa on kehit-
tdmisen varaa. Sama ongelma nousu myds tdman puheenvuoroja julkai-
sun ja tietomalleihin kohdistuneen tutkimustyon tuloksista. Tietomallien
hankinnat ovat vield nykyisin osittain puutteellisia, eikd ymmarreta, etta
tietomalleja on erilaisia ja ne vastaavat eri tavoin rakennuksen kayttajan tai
rakennushankkeeseen ryhtyvan tarpeisiin. Samoin kuin muussakin erityis-
suunnittelussa on tietomallien paivittdminen myéhemmin rakennushank-
keen aikana havaittuihin tarpeisiin vastaavaksi ainakin hyvin raskasta ja
haasteellista, ellei jopa mahdotonta.

Turvallisuus kuitenkin nahtiin keskusteluissa tarkedksi ja sen tulisi olla kes-
keisena rakennuksen suunnittelun perusteena. Turvallisuus vaikuttaa myos
elinkaareen ja tilojen joustavuuteen, jonka takia nykykdytanteilld ndhdaan
lopputulosten jaavan puutteellisiksi. Talloin tarveselvitysvaiheeseen tilaajan
ja rakennushankkeeseen ryhtyvan vilille tarvitaan tyokaluja, joidenka avulla
molemmat osapuolet pystyisivat arvioimaan sisaltotarpeita tai hankkia asi-
antuntevan resurssin valvomaan hankintaa ja tyon toteutumista.
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1.3.1 Jarjestelma- ja suunnittelukoordinaattori

Jarjestelmakoordinaattorin tarkoitus on toimia rakennushankkeeseen ryhty-
van tukena ja tulkkina jarjestelmahankkeen eri vaiheissa. Jarjestelmakoordi-
naattori pystyisi kantamaan vastuun teknisten jarjestelmien muodostaman
kokonaisuuden yhteensovittamisesta ja eri osa-alueiden linkittamisesta.
Koordinaattori tarkastaisi jarjestelmien suunnitelmia puolueettomasti ja
edistaisi suunnittelijoiden valista vuoropuhelua.

Laajan kokemuspohjan |6ytyminen tosin koettiin haasteelliseksi ja koordi-
naattorin roolissa toimivalta taholta vaadittaisiin laaja-alaista yleisymmar-
rysta ja kokonaisuuksien hahmottamiskykya. Tulosten pohjalta selvisi, etta
koordinaattori tulisi valita ja ottaa mukaan hankkeen organisaatioon jo hy-
vin aikaisessa vaiheessa, esimerkiksi hanke- tai luonnossuunnitteluvaihees-
sa. Jarjestelmakoordinaattorin tuella voitaisiin nykyistd paremmin varmis-
taa, ettd keskustelussa on mukana oikeat ja riittavat tekniset asiantuntija-
tahot, ja ettd rakennushankkeeseen ryhtyva onnistuu suorittamaan edella
mainitut maarittelyt riittdvan tarkasti ja kattavasti. Nykyiseltdan valttamatta
rakennushankkeista ei I10ydy tahoa, jolla olisi riittdva ammattitaito koko-
naisuuksien hallintaan. Koordinaattorin tehtaviksi on nahty loppukayttdjan
kuuleminen hankkeessa, riskianalyysin toteutus hankkeen alussa, rakennus-
hankkeeseen ryhtyvan tukeminen maarittelyiden tekemisessa, myotavai-
kuttaminen elinkaareltaan tehokkaan jarjestelman syntymisessd, alustarat-
kaisun valinnassa auttaminen, jarjestelmista saatavan hyddyn kuvaaminen,
eri toimijoiden tukeminen ja vaatimusten valvominen, integroidun jarjestel-
man hallittu jakaminen osiin hankintaa varten, jarjestelmakokonaisuuden
testauksen valvominen ja vastaanottoprosessiin osallistuminen, yllapidon
oikeellisuuden valvontaan osallistuminen. Koordinaattori toimii tulkkina
rakennushankkeeseen ryhtyvalle seka kayttajalle. Hankkeen alkuvaiheen
tehtaviin voi kuulua muun muassa riskianalyysin teko yhdesséa asiantunti-
joiden kanssa, kriittisyyksien ja toiminnallisuuksien maarittely jarjestelman
osakokonaisuuksille sekd muuntojoustavuuden huomioiminen suunnittelus-
sa. Koordinaattorin tehtava olisi myos helpottaa hankkeen eri osapuolten
valista vuoropuhelua seka valvoa toteutuksen suunnitelmien mukaisuutta
ja jarjestelmien integraatiotestausta seka kayttéonottoa.

Jarjestelmakoordinaattorin lisdksi esille on nostettu talotekninen suunnit-
telukoordinaattori, joka kantaa kokonaisvastuun taloteknisten suunnitel-
mien yhteen sovittamisesta. Hin kommunikoisi jarjestelmakoordinaattorin
kanssa tarvittaessa. Hin my6s neuvottelee rakennushankkeeseen ryhty-
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van kanssa tilan teknisista toiminnoista, suunnittelee avoimen jarjestelman
perusteet sekd ohjaa muuta taloteknistd suunnittelua. Nain estettaisiin
paallekkaisyyksia suunnitelmissa. Taho voisi olla suunnittelija, jolla on tietoa
uusista teknologisista mahdollisuuksista, ja kykya yhteensovittaa laitteet ja
toiminnot. Sidosryhmakeskusteluissa nahtiin, ettd rakennushankkeeseen
ryhtyvan, tilaajan ja erityissuunnittelijoiden vastuut pitaisi maaritella ja to-
teutumista valvoa paremmin.

1.3.2 Integroidun paloturvallisuusjarjestelman yh-
teensovittaminen ja hallinta

Teknologinen kehitys on vuosien saatossa vaikuttanut merkittavasti raken-
nusten teknisiin jarjestelmiin. Erityisesti tietotekniikan kehityksen vaikutuk-
set ovat olleet erityisen suuria. Tuoreina muutoksina mainittakoon raken-
nuksen jarjestelmien ja laitteiden liittyminen internettiin, pilvipalveluiden
ja muiden ulkoisten palveluiden laajempi hyodyntaminen sekd uudet tavat
seurata ja ohjata jarjestelmakokonaisuutta kattavammin. Jarjestelmien inte-
groinnin tarve maarittyy haluttujen toiminnallisuuksien pohjalta. Integroin-
nin tarve ja laajuus tulisi kartoittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.
Integroidun jarjestelman ohjaus olisi my0os tuotava mukaan suunnitteluun
riittdvan ajoissa. Esisuunnitteluun olisi tuotettava uusia tyokaluja.

Jarjestelmien hyva kaytettavyys koettiin keskeiseksi laatutekijaksi arvioitaes-
sa jarjestelmainvestointeja. Kaytettdavyys on kuitenkin toteutunut monissa
hankkeissa huonosti johtuen useista eri syista. Hankkeissa tulisi myos kayda
lapi, miten kaytettavyys vaikuttaa jarjestelmien hallintaan, yllapitoon seka
hankinta- ja kdyttokustannuksiin. Nykyisille rakennushankkeille ominainen
piirre on kiire, joka johtaa laatuongelmiin suunnittelussa ja toteutuksessa,
seka tiedostetusti tai tiedostamattomasti tapahtuviin heikennyksiin kaytet-
tavyydessa.

Paloturvallisuuden huomioinnissa tilannetta on vaikeuttanut se, etta koko-
naisuus on pirstaloitunut osaksi esimerkiksi sahko- tai LVI-urakkaa. Suunnit-
telu hajautetaan, hanke pilkotaan ja aliurakoitsijoita kdytetaan paljon, mika
hamartaa paloturvallisuusratkaisujen ja -kokonaisuuksien hallintaa. Kuiten-
kaan muut suunnittelualat eivat koe paloturvallisuustoteutusta omakseen.
Paloturvallisuuden yhteensovittaminen erilaisissa toiminnoissa ei kokonai-
suutena katsoen vaikuta onnistuneen erityisen hyvin milldan osa-alueella.
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Tiedetaan tapauksia, joissa pelkka jarjestelmien yhteiskayton testaaminen
on vienyt merkittavasti suunniteltua pitempaan viivastyttden kdyttoonottoa
useilla kuukausilla. Suuri osa teknisista haasteista liittyy paloturvallisuus-
jarjestelman ja sen laitteistojen yhteensopivuus- ja luotettavuusongelmiin
seka tiedonjakoon.

1.3.3 Paloturvallisuuden arvo ja tarvittava huomiointi
rakennushankkeissa

Sidosryhméahaastatteluihin osallistuneet kokivat, etteivat rakennushank-
keen osapuolet taysin ymmarra paloturvallisuuden merkitysta. Perinteinen
turvallisuus, lukitus ja paloturvallisuus voivat olla hankkeissa eriytettyina
toisistaan. Paloturvallisuutta ei mielletd selkedsti osaksi rakennuksen koko-
naisturvallisuutta. Haastatteluista nousi esille rakennushankkeeseen ryhty-
van puutteelliset tiedot paloturvallisuuden jarjestelmista, uuden teknolo-
gian mahdollisuuksista seka jarjestelmien hankintaan liittyvien prosessien
hallinnassa. Rakennushankkeeseen ryhtyvan koettiin tarvitsevan lisda tietoa
paloturvallisuuden ratkaisuista seka tukea paloturvallisuusjarjestelmien to-
teutukseen. Haastatteluissa kavi myos ilmi, ettei loppukayttaja ole yleensa
mukana paloturvallisuuteen liittyvien tarpeiden maarittelyissa, tai jarjestel-
mien ja siihen liittyvien palveluiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Raken-
nuksen loppukayttdjat seka rakennuksen omistajat tulisi saada vahvemmin
mukaan hankkeen alkuvaiheen keskusteluun ja heilla tulisi olla mahdolli-
suus vaikuttaa paatoksentekoon. Loppukayttdjille tulisi olla olemassa hel-
posti ymmarrettavaa tietoa ja tukea kiinteiston paloturvallisuuteen liittyvis-
ta ratkaisuista ja mahdollisuuksista.

Suunnittelijoiden vélinen kommunikaatio ja tiedon liikkuminen koettiin erit-
tain tarkedksi. Suunnittelukokonaisuuden hallinta taytyisi onnistua parem-
min. Paloturvallisuusjarjestelmien ja laajemminkin jarjestelmdkokonaisuu-
den suunnittelussa ja laadunhallinnassa on koettu haasteita. Suunnittelijan
mahdollisuudet voivat olla rajoitetut olla jarjestelmahankinnoissa muka-
na. Suunnittelija kuitenkin tarkistaa, etta teknisen vaatimukset tayttyvat
urakoitsijan hankintasuunnitelmassa. Koettiin, ettei turvallisuus- ja talo-
teknisensuunnittelun tehtavanjakoa nykyiselldan ole selkeasti toteutettu.
Paloteknisen suunnittelunkaan ei katsottu olevan riittavan isossa roolissa,
jotta sen merkitys ymmarrettaisiin riittavasti. Haastatteluihin osallistunei-
den kesken koettiin, etta nykyisellaan paloturvallisuuden- ja arkkitehtonisen
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suunnittelun valille voi muodostua ristiriitoja. Tahan esitettiin ratkaisuna
avoimen vuoropuhelun lisddmistd, paloturvallisuuden ndakemista vahvem-
min lisdarvona ja arkkitehtien koulutuksen kehittamista.

Rakennushankkeen suunnittelusopimuksia laadittaessa tarvemaarittelyiden
laatuun tulisi erityisesti panostaa, jottei niita tarvitsisi myohemmin liiallises-
ti paivitella ja muutella, eika ndin aiheutettaisi liilan suuria hairioita ja pai-
neita suunnitteluun. Esisuunnittelu tulisi aloittaa tarvekartoituksella, jonka
ensimmadinen vaihe olisi riskianalyysin tekeminen. Tulosten pohjalta on sel-
vinnyt, etta riskianalyysin tekemisen vastuu on toisinaan epdaselva eika sen
tuottamaa arvoa osata kunnolla mitata. Se, ettd rakennushankkeeseen ryh-
tyva toteuttaisi riskianalyysin jarjestelmakoordinaattorin avustuksella voisi
tuoda selkeytta juuri ndihin ongelmiin. Tarvekartoituksen alkuvaiheessa tu-
lisi myOs selvittdd, mita paloturvallisuuteen liittyvia palveluita ja ratkaisuja
on olemassa. Tarvekartoituksen toimintamallien tulisi my6s varmistaa, etta
kartoitus kattaa myds uusimman teknologian, sekda mahdollistaa sen tarjoa-
man hyddyn ymmartamisen.

Ratkaisuna voisi olla jonkinlainen koordinoinnin rooli rakennushankkeeseen
ryhtyvan tukena esisuunnitteluvaiheessa. Rakennushankkeeseen ryhty-

va tulee siis saada ymmartamaan tyon laajennustarpeet ja kustannusten
muodostuminen neutraalisti. Paivityksen tulee tapahtua ennen urakointia.
Silloin kun kokonaisuutta ei hallita, fyysisten asioiden paivittdminen ja muu-
tosten tekeminen toteutusvaiheessa on vaikeaa ja usein myés mahdotonta.

1.3.4 Tietomallit ja sen tuottamat sovellutus mahdol-
lisuudet

Tutkimustdiden aikana kaydyissd haastatteluissa tietomallit nahtiin tulevai-
suudessa ensisijaisena suunnitelmaformaattina. Kuitenkin vield eri ohjelma-
versiot ja suunnittelijoiden saatavilla olevien tyokalujen vaihtelevuus vai-
keuttavat tata. Ndissa asioissa tarvitaan yhta lailla harmonisointia kuin kay-
tettavissa laitteistotekniikoissakin. Lisaksi myds tietomallien paivittdaminen
ja ajantasaisena pitdminen vaativat kehittamistd, jotta tietomallit voitaisiin
ottaa vahvemmin kayttoon rakennuksen elinkaarelle. Tietomallit tulisi va-
kiintua turvallisuusasioista vastaavien osapuolten toiminnassa.
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Tutkimuksessa selvisi, etta tietomallien kdytté suunnitteluformaattina on
tulevaisuutta. Nahtiin, ettd niilla voidaan saavuttaa lisdarvoa suunnittelun
tehokkuutta seka suunnittelukokonaisuuden hallintaa parantamalla, joista
voi olla seurauksena kustannushyotyja seka resurssien vapautumista, mika
edesauttaa paloturvallisuuden parempaa huomioon ottamista suunnittelus-
sa. Tama edesauttaisi uusien teknologisten mahdollisuuksien huomioon ot-
tamista suunnittelussa seka varmistaisi tiedon kulkeutumista koko toteutus-
ketjun lavitse. Tietomallien laajempi hyédyntdminen rakennuksen elinkaa-
ren aikana on tulevaisuuden mahdollisuus

Tutkimuksessa tuli selvasti ja usealta taholta ilmi, ettd datan hallinta ja sen
ymparille syntyvat palvelut tulevat olemaan jatkossa turvallisuusliiketoimin-
nan kulmakivi. Nykyteknologialla on jo mahdollista tuottaa lisdarvoa keraa-
malla ja hyodyntamalla rakennuksesta ja sen jarjestelmista mitattua tietoa.
Rakennuksen turvallisuutta on mahdollista parantaa muun muassa ennakoi-
malla ja ehkaisemalla tulipaloja, parantamalla onnettomuuden tilanneku-
vaa seka helpottamalla laitteiden ja jarjestelmien huolto- ja paivitystyota.

Rakennusten tietomallit tulisi saada toimivien ja riittavan kevyiden tyoka-
lujen avulla pelastusviranomaisten jokapaivaiseen kayttoon. Tarkeda olisi,
ettd Yleisia tietomallivaatimuksia paivitettaisiin turvallisuuteen liittyvien
asioiden osalta, jotta varmistettaisiin pelastusviranomaisen nakokulmasta
tietomallin tietosisallon riittavyys (Lehtoviita et al. 2019). Tietomallien kay-
tannodn hyddyntamista pelastustoimessa ei kuitenkaan ndhda tapahtuvan
viela lahitulevaisuudessa. Suurimmasta osasta rakennuslupakohteita ei tie-
tomallia vield laadita eika rakennushankkeeseen ryhtyva ymmarra riittavasti
vield tietomallintamisen hy6tyja. Olennaisena ndhdaan, etta tietomallien
hyoédyntaminen tulisi ensin vakiintua kiinteadksi osaksi rakennusprosesseja
ja, ettd myos rakennusvalvontaviranomainen omaksuisi tietomallit osaksi
omia toimintamallejaan.

Pelastustoimen edustajat pohtivat haastatteluissa paljon halytys- ja sam-
mutustilanteisiin liittyvan teknologian haasteita ja mahdollisuuksia. Erilaisia
jarjestelmia on ollut esilla ja niita on pilotoitukin, kuten esimerkiksi raken-
nuksen 3D-malleihin liittyvia reitti- ja suunnistustoimintoja. Useimmat nais-
ta jarjestelmista ovatkin innovatiivisia ja sofistikoituja, mutta kayttotarkoi-
tukseensa lilan monimutkaisia. Halytystilanteessa jarjestelman kayton tulisi
olla selkeaa ja intuitiivista, silla opetteluun ei ole aikaa. Samoin sen tuotta-
man tiedon tulisi olla erittain yksinkertaista ja visuaalista. Esimerkiksi sam-
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mutusvarustuksessa ei ole mahdollista ndappailla tablettia, vaan pelastajalle
tuotetun tiedon pitdisi nakya esimerkiksi visiirindytossa.

Aikaisempien selvitys ja tutkimustoiden aikana esille nousi myos virtuaalis-
ten toteutusympaéristdjen mahdollisuudet. VR/AR-demot ovat hyva keino
saada ihmiset kiinnostumaan uusista mahdollisuuksista ja lisata heidan
ymmarrystansa paloturvallisuusasioissa. My6s kolmiulotteiset rakennusten
mallit tarjoavat runsaasti erilaisia hyddyntamismahdollisuuksia paloturvalli-
suudenkin nakdkulmasta.

Uutena kehitysajatuksena haastatteluissa nousi esille niin sanottu turvakes-
kus, josta olisi mahdollista ohjata kriisitilannetta kiinteistosta ja tulipaloti-
lanteesta keratyn datan avulla. Lisdksi tulisi olla olemassa jonkinlainen por-
taali, jonne tata tietoa kerdtaan. Operatiivisen paloturvallisuustoiminnan
kehittamiseksi uusia mahdollisuuksia ndhtiin robotiikan, droonien laajem-
massa hyodyntamisessa.

Uusien toiminnallisuuksien ja palveluiden hyédyntdminen ja kadyttéonot-
to edellyttaa kuitenkin yhteisten toimintaperiaatteiden selkeyttamista seka
paloturvallisuuden jarjestelmia koskevan standardoinnin kehittamista niin,
ettd uusille ratkaisuille tulee tilaa kehittya.

Ratkaisuissa ja palveluissa tulee aina varmistaa kriittisen jarjestelman toi-
minta kaikissa tilanteissa eikad toiminta voi koskaan riippua esimerkiksi
internetyhteyden toimivuudesta. Jotta toteutuksen aikana jarjestelmasta
koottava tieto olisi hallittavissa, tulisi se koota jarjestelmaa koskevaan tieto-
portaaliin. Tama voi olla esimerkiksi tilaajalle tarjottu palvelu, jolla han var-
mistaa tietoon liittyvan lisdarvon sailymisen ja yllapidon. Kayton aikana eri
osakomponenttien tuote- ja hankintatiedot 16ytyvat nopeasti portaalista.

Tiedon omistajuus ja eri jarjestelmista saatavan tiedon kayttéoikeudet voi-
daan madritella jarjestelmaarkkitehtuurin suunnittelun yhteydessa. Jar-
jestelmallisen haltuunoton varmistaminen omistajanvaihtojen yhteydessa
edellyttaa, ettad organisaatiolla on velvollisuus siirtaa jarjestelman yllapito-
vastuu tulevalle omistajalle tai haltijalle. Tieto kaikista uusista laitehankin-
noista tulee vieda portaaliin ja tiedon siirtyminen hankkeen muille toteut-
taville tahoille, kiinteistolle ja huoltoyhtiolle tulee pystya varmistamaan.
Se, miten vastuun haltija hoitaa tehtdvaansa ja, miten asioita yllapidetdan,
tulisi olla mitattavissa.
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1.3.5 Sidosryhmakeskustelujen avulla muodostunut
mielikuva nykytilanteesta ja tulevaisuuden tarpeista

Sidosryhmakeskusteluissa yleinen nakemys on, etta hankkeissa edelleen
esiintyvat vakiintuneet menetelmat ja tavat, joilla rakennusten paloturvalli-
suutta toteutetaan ja suunnitellaan. Rakennusalan toimijoiden keskuudessa
oletetaan usein vallitsevan melko vanhakantainen ja hitaasti uusiin innovaa-
tioihin sopeutuva ilmapiiri. Aivan nain mustavalkoinen asia ei kuitenkaan
ole. Alan kehitysmyonteisyytta ja innovatiivisuutta puoltaa varsinkin uusien
teknologioiden kayttoonotto. Eri asia on, kuinka tehokkaasti uusien tekno-
logioiden tarjoamia mahdollisuuksia lopulta hyédynnetdan. Vanhakantai-
suus ja pysytteleminen samoissa tyoskentelytavoissa vuosi toisensa perdan
nakyy tyon aikana kaydyista keskusteluista saadun kasityksen perusteella
esimerkiksi edelleen suurina pdf- ja 2d-dokumenttien maarina. Suurissa
hankkeissa kdytetdan mielelldan perinteisia toimintatapoja uusiin menetel-
miin liittyvien epavarmuuksien ja riskien vuoksi. Osittain kdytantdja ohjaa
pysymaan ennallaan myds sadddsten asettama vaatimus, jonka mukaan
kaikki turvallisuuteen liittyva informaatio tulee 16ytya rakennuksen lupame-
nettelyissakin kaytettavista paapiirustuksista (YM 7§ 2015). Asetus vaatii pa-
lo-osastojen esittamista tasopiirustuksissa seka leikkauksissa. Toki paloala
voisi tuottaa ja sisallyttda oman informaationsa ja tydpanoksensa tietomal-
lipohjaisen hankkeen aikana suoraan ja valittomasti tietomalleihin, mutta
talloin tormataan taas siihen, ettd muutokset ja uusien tydskentelytapojen
omaksuminen vaativat runsaasti aikaa ja kehitystyota.

Tuote- ja laitteistotoimittajien kohdalla tietomallin tarkastelu on enem-
mankin heiddn toimiaan tukevaa ja tydskentelya osittain helpottavaa. Vasta
silloin, kun tietomalli otetaan kayttoon kiinteiston huollossa ja manageroin-
nissa rakennuksen valmistuttua, alkavat ne naytelld suurempaa roolia tuo-
tetoimittajienkin liiketoiminnassa. Tall6in tuotteiden ja laitteistojen huol-
to-ohjelmia, laitetietoja seka laitteiden keradamaa ja tuottamaa dataa on pe-
rusteltua lahtea keradmaan ja jatkojalostamaan tietomallipohjaisesti. Tama
sen vuoksi, ettd nykypdivan teknologialla ja laitteistoilla on jo ldhes rajatto-
mat mahdollisuudet esimerkiksi integroinnin ja reaaliaikaisen anturidatan
hyddyntamiseen. Ensin on pystyttava kuitenkin osoittamaan selkea tarve,
johon erilaisten tuotejarjestelmien ja teknologioiden avulla voidaan vasta-
ta. Hyvana kaytannon esimerkkina kuitenkin tietomalleissa voidaan liikkua
ja mallinnuksia voidaan tutkia seka niiden avulla voidaan tehda mittauksia.
Talloin sddstetdan aikaa ja kustannuksia tydmaavierailujen jaddessa pois.
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Kiinteiston automaatiojarjestelmia ja laitteistoja valmistavien tahojen nako-
kulmasta kaytdnnosta saatujen kokemusten ja havaintojen mukaan tieto-
malleille kohdistettavia paloturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia on jokseen-
kin vaikea l6ytaa. Kehitysta on havaittavissa esimerkiksi YTV2020 -tyénimel-
I3 kulkevassa hankkeessa, jossa tietomallinnuksen vaatimuksia ja yhteisia
suuntaviivoja kehitetdan tietomallin entistd tehokkaampaa hyodyntamista
silmalla pitaen.

Suunnittelu- ja palokonsulttitahojen tydssa tietomallit ovat nakyvammas-
sa roolissa. Keskustelujen mukaan melko yleinen kaytanto esimerkiksi pa-
lo-osastojen, palokatkojen ja muun paloturvallisuuteen liittyvan suunnitte-
lun toteuttamisessa on kuitenkin edelleen 2d -dokumentteihin pohjautu-
vaa. Suunnittelijoiden ja konsulttien kayttamia lahtotietoja ovat esimerkiksi
rakennuksen ominaisuudet, kdyttdajaryhmat ja -maarat sekd osastoinnit.
Rakennuksen ominaisuuksiin kuuluvat koko, tilavuus, kdytetyt materiaalit,
pintaluokat, palokuormat seka kantavat rakenteet. Osa edelld mainituis-

ta ominaisuuksista mallinnetaan tietomalleihin automaationa geometrian
mallintamisen seka arkkitehti- ja rakennesuunnittelun toimesta.

Sidosryhmakeskusteluissa kuultiin muun muassa palokonsulteilta ja palo-
turvallisuussuunnittelua toteuttavilta tahoilta, ettd FDS-sovellusta kdytetdaan
verrattain aktiivisesti mallintamaan rakennuskohteiden tulipaloskenaarioita.
IFC-tiedostosta poimitaan lahtotiedostoon toimialalta saadun tiedon perus-
teella useimmiten vain rakennuksen paapiirteittdinen geometria. Keskus-
telujen perusteelle nousi esiin yleinen kaytanto, jonka mukaan esimerkik-

si materiaalien pintaluokat ja materiaalit itsessaan mallineetaan kayttdaen
karkeita yksinkertaistuksia. Rakennuksen oletettuna materiaalina saatetaan
kayttaa esimerkiksi ainoastaan betonia, jolloin simulaation lopputulokseen
vaikuttavat parametrit maaraytyvat betonin materiaaliominaisuuksien mu-
kaan.

Tarvitaan vield kehitystyotd, joka maarittelee mitd ominaisuuksia palo-
turvallisuuteen liittyen tulee mallintaa, miten ja milla tarkkuudella nédma
ominaisuudet mallinnetaan ja mihin mallinnettu tietosisalté tallennetaan.
Paloturvallisuus ei juurikaan liity muiden suunnittelualojen toteuttamaan
tietomallipohjaiseen suunnitteluun tai sita ei ole ainakaan liitetty aktiivisesti
mukaan tietomallinnusprosessiin. Muiden suunnittelualojen mallinnuksista
tuotetaan 2d-dokumentteja, joihin paloturvallisuussuunnitelmat piirretdaan
ja kirjoitetaan paalle. Paloturvallisuussuunnittelun laatua saataisiin paran-
nettua, tai ainakin tarkkuutta nostettua, mikali IFC-tiedoston tarjoamat
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mahdollisuudet otettaisiin kattavammin kayttoon palosimulaatioita suorit-
tavien ohjelmistojen ldhtotietojen maarittdmisessa. Keskusteluissa nousi
esille selkeitd palosimulaatioissa kaytettaviin Iahtotietoihin ja oletuksiin liit-
tyvia kehitystarpeita. Palokonsulttitahon mukaan on tyypillista, ettd simu-
laatioissa tehdaan esimerkiksi konservatiivisena oletuksena valinta, jonka
perusteella kaikki materiaalit ja pinnat otetaan simulaatiossa huomioon
betonin materiaaliominaisuuksien mukaan. Simulaatioiden laatua saataisiin
merkittavasti parannettua, mikali simulaation lahtotietojen maarittamiseen
kiinnitettaisiin huomiota nykyistd enemman.

1.4 Kansainvalinen tutkimus

Ruotsin rakennusteollisuuden kehittamisrahasto SBUF on teettanyt vuo-
sien 2016—2018 aikana kattavan projektin, johon osallistui monia rakennus-
alan eri toimijoita ja tahoja suunnittelutoimijoista rakennuttajiin ja tutkijoi-
hin. Projektista laaditussa julkaisussa Norén et al. (2018) kasittelevat muun
muassa paloturvallisuussuunnittelun roolia rakennushankkeessa, palotur-
vallisuussuunnittelun prosesseja BIM-ymparistdssa, tietomallinnuksen jo
kokeiltuja sekd mahdollisia tulevaisuudessa kokeiltavia hyotyja, muutamia
case -kohteita seka avaintekijoita ja tulevaisuuden kehitystarpeita. Palo-
turvallisuuden suunnitteluala voi hyotya tietomallista hankkeen jokaisessa
vaiheessa yhtalaisesti muihin rakennushankkeeseen sidoksissa oleviin aloi-
hin ndhden. Norén et al. osoittavat julkaisussaan eraita rakennushankkeen
paapiirteittdisia kokonaisuuksia, joihin paloturvallisuussuunnittelu voidaan
integroida. (Norén et al. 2018)

Norén et al. (2018) mukaan tyypillisesti palontorjuntapiirustuksissa esitettya
informaatiota voidaan lisata tietomalliin. Norén et al. mainitsee tietomalliin
integroitaviksi asioiksi muun muassa palo-osastojen rajat, evakuointireitit,
hatatilan valaistuksen, tilojen kayttajamaarat ja sammutuslaitteistot seka
-tarvikkeet. My0ds palonilmaisimien ja esimerkiksi vesisammutuslaitteisto-
jen mallintamisella ndhdaan olevan suoria hyotyja paloturvallisuussuunnit-
teluun. Raportissa esitetdan paloturvallisuusinformaatioiden mallintamisen
hyodyn muodostuvan muun muassa mahdollisuudesta tehda muulle talo-
tekniikalle normaaleja tormaystarkasteluja my6s palontorjuntalaitteistoille.
Tietomalliin voidaan lisdksi kehittdaa analyyttisia tyokaluja esimerkiksi eva-
kuoinnin ja savun leviamisen mallintamiseen. Paloturvallisuuteen liittyvia
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mallinnuksia voidaan kayttaa analyysimallien geometrian laht6tietona, mi-
kali vain ohjelmistot ja tyokalut saadaan keskendan yhteensopiviksi. Vastaa-
vasti kuin esimerkiksi rakennesuunnittelussa ja talotekniikan suunnittelussa,
my0s paloturvallisuussuunnittelussa materiaalien ja osien automatisoitu
maaralaskenta lisddvat toiminnan tehokkuutta. (Norén et al. 2018)

Norén et al. (2018) esittavat tydssaan myos rakennusteollisuuden tarpeita ja
odotuksia, jotka on kerdtty samankaltaisilla keskusteluilla ja haastatteluilla,
kuin mita on kaytetty tdman tydn toteutuksessa. Tarpeet ja odotukset koh-
distavat paaasiallisen huomion siihen, etta kaikki paloturvallisuuteen liittyva
tieto tulisi jatkossa olla dynaamista, helposti |0ydettdvaa ja kaikkien saata-
villa. Paloturvallisuustietojen sisdllyttamisella tietomallinnukseen halutaan
my0s edistaa tyoskentelytapaa, jossa valtetdaan staattisten 2d-suunnitelmi-
en kayttoa. 2d-suunnitelmien todetaan olevan usein vaikeammin havain-
noitavia, vaikeammin pdivitettavissa sekd nopeammin hankalan muokatta-
vuutensa vuoksi vanhentuvia kuin tietomallinnukseen perustuvat suunnitel-
mat. Tietomallinnuksen avulla nostetaan esille mahdollisuuksia paloturval-
lisuuden laadun edistamiseen, kuten suunnitteluvaiheessa VR-teknologiaa
hyodyntamalla tehtavat tarkastukset. VR-teknologian keinoin esimerkiksi
hatdpoistumisreitteja osoittavat hatdvalaistukset ja niiden riittavyys seka
oikeellinen sijainti voidaan kayda tarkastamassa virtuaalisella tydmaa-
kaynnilla. Alykkaan tietosisalldn integroimisella tietomalliin voitaisiin myds
saada suunnittelun apuvalineeksi samanlaisia hyotyja kuin tavanomaisesta
geometrioihin perustuvasta tormdystarkastelusta saadaan. Siind missa tor-
madystarkastelu kay lapi, ettei tietomallissa ole esimerkiksi LVI-jarjestelmien
tormayksia ja paallekkaisia komponentteja, voisi tietomalliin kehitetty tyo-
kalu tarkastaa myos esimerkiksi, ettei huoneen tai tilan suurin sallittu henki-
|6maara tai palo-osaston koko ylita kulloisessakin kohteessa noudatettavia
rakennusmaardyksia. Hankkeen aikana toteutuvien muutosten ja eri vaihto-
ehtojen kustannusten ennakoiminen ja arvioiminen nahdaan myos yhdeksi
tietomallinnuksen aikaansaamaksi hyodyksi. Tarkastuksien ja katselmusten
tekoon tietomalli tarjoaa hyddyn, jonka ansiosta kaikki suunnitelmat ovat
keskitetysti saatavilla, eikd ndin ollen aikaa vievaa erillisten dokumenttien
etsiskelya tarvita.

Kuten yleisessa keskustelussa ja tdman diplomityon aikana kaydyissa kes-
kusteluissakin on havaittu, nykyinen kehitys ei usein ole viela siina vaihees-
sa, ettd paloturvallisuusalan suunnittelua edistettdisiin huomattavasti ny-
kyistd enemman tietomallien avulla. Teknista ja integroitua palontorjuntaa
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ei yleensa sisallyteta tietomalliin laheskaan yhta kattavasti kuin esimerkik-
si talotekniikan, sahkoalan ja LVI-alojen suunnitelmia. Norén et. al. (2018)
mukaan kehitys on kuitenkin alkanut kulkea suuntaan, jossa palontorjunta-
tekniikka nahdaan yhta tarkeana asennuksena kuin talotekniikan ja LVI-alan
muut asennukset.

Erds kehityksen haaste on, etta paloturvallisuusalan suunnitelmien inte-
groiminen rakennuksen tietomalliin saattaa mahdollistaa asioita ja hyotyja,
joita ei ennalta osata esittaa tai vaatia. Mahdollisuudet paloturvallisuuteen
liittyvan informaation sisallyttamisesta tietomalliin antavat vahintaankin
harkitsemisen arvoisia hyotyja rakennushankkeen eri vaiheille. Norén et. al.
(2018) raportin mukaan esimerkiksi tilan suurimman sallitun henkilomaaran
sisdltdavan tiedon syottaminen tietomalliin mahdollistaisi selkedan hyddyn
laatua ja vaatimustenmukaisuutta silmalla pitden. Tietomallisovellukseen
voitaisiin kehittda toiminnallisuus, joka osaa maarittda vaadittavien ulos-
kdayntien maaran kulloisessakin tapauksessa tilan ja koko hankkeen ominai-
suudet huomioon ottaen. Mikali talléin hankkeen eri suunnitteluvaiheissa
tilan ominaisuuksia muokataan tai esimerkiksi tilalle syotetty kayttajamaa-
rdominaisuus muutetaan, osaa toiminnallisuus antaa varoituksen, jos pois-
tumisreittien maara, sijoittelu ja laatu eivat tayta hanketta ohjaavia raken-
nusmaarayksia ja vaatimuksia. Kansainvélisestikin todetaan ja esitetaan siis
samoja ideoita ja mahdollisuuksia, joita paloturvallisuuden hyodyksi voitai-
siin tietomallinnuksen keinoin toteuttaa.
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2. Paloturvallisuuskokonai-
suuden tietomalli

Tietomalli on yksinkertaistetusti ilmaistuna virtuaalinen versio suunnitellus-
ta rakennuksesta tai rakennushankkeesta. Tietomalli muodostuu eri suun-
nittelualojen, kuten esimerkiksi arkkitehti-, rakenne- ja taloteknisen suun-
nittelun tuloksena. Tietomallinnuksen sisaltd, tietomallin muodostamis-
tapa, kdyttotarkoitus, rakenne tai tiettyyn rakennushankkeen vaiheeseen
yksiléiminen maarittavat kulloinkin kasitteen, jota tietomallista kdytetdan.
Kuvassa 2 on esitetty tietomallinnukseen liittyvaa kasitteistoa rakennus-
hankkeen eri vaiheisiin sidottuna. Kuva on yksinkertaistus moniulotteisesta
kokonaisuudesta. Kasitteet kuten natiivimalli, yhdistelmamalli, olosuhde-
malli ja yllapitomalli ovat kaikki tietomallin alakasitteitd. Paloturvallisuus-
sisallon tietomallinnus tapahtuu tyypillisesti osana eri suunnittelualojen
mallinnusta ja on harvinaista, etta palotekninen suunnitelma toteutettaisiin
tietomalleissa tdysin omana kokonaisuutenaan. Usein palotekninen suunni-
telma on tekstimuotoon dokumentoitu asiakirja, jota saatetaan tdydentaa
liitepiirustuksilla. (Korventausta 2019, s. 9-10) Sita ei ole liitetty tietomalliin.

Kuva 2. Tietomallikasitteita rakennushankkeen vaiheisiin sidottuna.
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2.1 Tietomallin paloturvallisuussisallon
muodostuminen

Rakennushankkeen kdynnistyttya rakennuttajan, kiinteistokehittdjan tai
-sijoittajan toimesta alkaa rakennushankkeen vaiheiden sarja, johon kuu-
luu: tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu,
toteutussuunnittelu, rakentaminen, kdyttoonotto ja takuuaika (RT 10-11224
Talonrakennushankkeen kulku 2016). Edelld mainittujen vaiheiden lisaksi
kayttévaiheeseen voi sisaltya tilojen ja kiinteiston kayttotarkoituksen muu-
toksia. Kayttotarkoituksen muutos aiheuttaa rakennukselle usein muutos-,
paivitys- tai purkutoimenpiteitd, jolloin samat toimenpiteet kohdistuvat
myo6s rakennuksen tietomalliin.

Tarveselvityksessa kartoitetaan kiinteiston omistajan ja tulevan kayttdjan
tarpeet ja vaatimukset, joiden avulla hankesuunnitteluprosessi etenee.
Hankesuunnittelun tuloksena syntyy mm. tilaohjelman, jonka tulee siséltaa
tila- tai tilaryhmakohtaiset pinta-ala- ja erityisvaatimukset. Paloturvallisuu-
den kannalta tilaohjelmassa voidaan esittda useita esimerkiksi osastointiin
ja palotilanteessa toimimiseen liittyvia tietoja. Tiedot voivat olla esimerkiksi
pinta-alaan, tilan kaytt6tapaan ja kayttajaryhmiin, tilan turvallisuustasoon,
valaistukseen, LVI-jarjestelmiin, séhkojarjestelmiin, kalustukseen, varustei-
siin, laitteistoihin seka sisapuolisiin pintarakenteisiin liittyvia tietoja. Jo tdssa
suunnittelun vaiheessa on siis mahdollista esittaa paloturvallisuuteen voi-
makkaasti kytkoksissa olevia tietoja.

Ehdotussuunnitteluvaiheessa tietomalliprosessiin sisaltyy arkkitehdin,
rakennesuunnittelijan seka taloteknisten jarjestelmien suunnittelijoiden
mallinnusty6vaiheita. Endotussuunnitteluvaiheessa muodostetaan siis jo
ensimmaisen kerran yhdistelmamalli, jossa ovat paallekkdin arkkitehdin,
rakennesuunnittelijan seka talotekniikkasuunnittelijan mallit. Paloturval-
lisuussuunnittelun ottaminen mukaan ehdotussuunnitteluvaiheeseen loi-
si mahdollisuudet entista sujuvammalle palosuunnittelulle. Arkkitehdilla
olisi hyodyllista olla riittdva ymmarrys paloturvallisuuden perusteista seka
rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksista esimerkiksi sammutuslaitteisto-
vaatimuksiin, jotta paloturvallisuuden kannalta riittdvan tason saavuttami-
seksi vaadittavien sammutuslaitteistojen tai pintamateriaalien vaikutukset
hankkeen onnistumisen kannalta pysyisivat hallinnassa. Nain varhaisessa
vaiheessa ei valttamatta ole viela tarvetta esimerkiksi paloturvallisuuslait-
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teistojen ja jarjestelmien mallintamiselle, mutta paloalan aikainen mukaan
tuleminen voisi esimerkiksi ehkdistd myéhemmin kelpaamattomiksi todet-
tavien suunnitteluratkaisujen syntymisen. Myo6s paloteknisten jarjestelmi-
en suunnittelulle olisi paremmat lahtékohdat, kun palosuunnittelija tuntisi
rakennushankkeen vaatimukset ja erityispiirteet jo suunnittelun varhaisista
vaiheista alkaen. Rakennuksen geometrian, tilatietojen ja esimerkiksi talo-
tekniikan jarjestelmien vaatimien tilavarausten aikainen hahmottaminen
voisi osaltaan ehkaista ristiriitojen muodostumista ja vahentdisi ndin ollen
suunnitteluun kuluvaa aikaa seka kustannuksia. Mikali paloalan mukana-
oloa ei hankkeen tassa vaiheessa nahda muutoin hyodylliseksi, on se sita
kuitenkin ainakin alustavien kustannustietojen arvioinnin osalta. Paloalan
suunnitelmien yhteensovittaminen myohemmassa vaiheessa vaatii enem-
man tyota ja on haasteellisempaa yhteensovitettavien tekijoiden maaran
kasvaessa hankkeen edetessd, jonka vuoksi mahdollisimman aikainen yh-
teensovittaminen on perusteltua.

Yleissuunnitteluvaiheessa tietomallia aletaan jalostamaan suunnittelualoit-
tain paatettyjen ratkaisujen perusteella kohti lopullisempia ratkaisuja.
Yleiset tietomallivaatimukset eivat erikseen mainitse palosuunnittelualaa
tassakaan vaiheessa. Paloturvallisuusalan osallistuminen ja rooli tietomal-
liprosessissa olisi luontevaa maaritella vastaavalla tavalla kuin taloteknii-
kan suunnittelun, jotta paloturvallisuussuunnittelu etenisi muun suunnit-
telun rinnalla ja kriteerit turvallisuustason tayttymiseksi tulisivat esitetyiksi
suunnitteluperusteisiin. Erityissuunnittelijan on oltava riittavan aikaisessa
vaiheessa mukana paloturvallisuuskokonaisuuden suunnittelussa ja suun-
nitteluperusteet, yleiset laitteistovaatimukset ja vaatimukset yhteensovitta-
miselle ja tilakohtaisille vaatimuksille seka mitoitustiedoille on tassa koh-
taa oltava hallussa. Vaikka suunnitteluperusteiden on oltava rakennuslupa-
vaiheessa tietylla tasolla, on erityissuunnittelijan aikainen osallistuminen
prosessiin tarkead, jotta voidaan valttaa puutteellisesta erityissuunnittelijan
tyosta aiheutuvia muutos-, yhteensovittamis- ja paivitystarpeita rakenta-
misvaiheessa. (YTV2012, osa 1.)

Toteutussuunnitteluvaiheessa tietomalliprosessissa tuotettavan tiedon tark-
kuustaso kasvaa ja tietomallin keskeinen rooli on toimia havainnollistajana.
Toteutuksen ja rakentamisen aikana tietomallin roolia havainnollistajana
tulisi my0s tdydentaa siten, ettd mallin mukainen ratkaisu olisi myos ehdo-
ton vaatimus lopulliselle toteutukselle. Mikali toteutusvaiheen tietomallia
yllapidetaan saannollisesti, tarkasti ja riittavan tihealla aikavalilla yhteistyos-
sa suunnittelualojen ja urakoitsijoiden seka tuotannon kanssa, muodostuu
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yhteistydn onnistuessa automaattisesti toteumamalli eli niin kutsuttu as-

built malli. Tarkka ja yhteisten sopimusten mukaan laadittu toteumamalli

on edellytys tietomallin tehokkaalle hyddyntamiselle rakennuksen valmis-
tuttua. (YTV2012, osa 3.)

Kayttoonottovaiheessa tietomalleja luovutetaan arkistointiin soveltuvissa
formaateissa ja tiedostomuodoissa suunnitteluosapuolelta rakennuksen
omistusosapuolelle. Iso osa tietomalliprosessin tuottamista hyodyista jaa
toteutumatta, mikali malleissa on puutteita, eivatka ne ole todellisen loppu-
tuloksen mukaisia toteumamalleja.

2.2 Suunnittelun ja rakentamisen aikai-
nen tietomallintaminen

Yleisten tietomallivaatimusten 2012 (YTV 2012) mukainen jaottelu tunnis-
taa suunnittelualoista arkkitehdin, rakennesuunnittelijan seka talotekniik-
kasuunnittelijan tietomallit. Tietomallipohjainen rakennushanke voi pitda
sisdllaan joko yhden tietyn suunnittelualan mallinnustyon tai kaikkien suun-
nittelualojen tai niiden yhdistelmien mallinnustyoét.

YTV 2012 osa 3 késittelee arkkitehtisuunnittelua ja antaa joitain ohjeita pa-
loturvallisuuteen liittyvista mallinnuksista. Ehdotussuunnitteluvaiheessa
muodostettavaan tilamalliin liittyvan ohjeistuksen mukaan arkkitehti mal-
lintaa tila-, alue- tai vyohyketydkalun avulla hankkeen tilat ja alueet, jotka
jaotellaan palo-osastoihin ja huoneistoihin tai osastoihin. Ohjeen mukaan
arkkitehti ei kuitenkaan mallinna esimerkiksi talotekniikkasuunnittelun
tarvitsemia vyohykkeita, kuten esimerkiksi ilmastoinnin vyéhykkeita. (YTV
2012 osa 3, s. 13) Erikseen saatetaan hanke- ja tilaajakohtaisesti maaritella
ehdotussuunnittelun aikana mallinnettavaksi myos pinta-aloja, kuten pa-
lo-osastojen aloja (YTV 2012 osa 3, s.15). Pinta-alojen mallintaminen eroaa
tilojen mallintamisesta ja osittelusta siten, ettd mallinnetun pinta-alan omi-
naisuustiedoista pystytdadn pinta-ala tunnistamaan ja lukemaan tietokonea-
vusteisesti, jota voidaan edelleen kayttaa erilaisiin listauksiin, laskelmiin ja
simulaatioihin. YTV 2012 antaa lisdksi yleissuunnitteluvaihetta koskevan oh-
jeistuksen, jonka mukaan toiminnallisesti erilaiset ikkunat ja ovet tulee olla
vaatimuksineen tunnistettavissa tietomallista (YTV2012 osa 3. s.17). Ohjetta
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noudattaen mallinnetussa tietomallissa esimerkiksi palo-ovet ovat ominai-
suuksiensa perusteella tunnistettavissa muiden ovien joukosta seka niiden
nakyvyyden suodattaminen on mahdollista. Arkkitehtimallin oikeellisuus ja
tekninen toteutus ovat ensiarvoisen tarkeita tietomallipohjaisen hankkeen
sujuvan etenemisen kannalta, silla arkkitehtimalli toimii lahtotietona seka
mallinnuksen pohjana kaikkien muiden suunnittelualojen mallinnustydlle.
Suunnittelun lahtotietona toimimisen lisaksi arkkitehtimalli luo rakennus-
kohteesta paapiirteisen geometrian, jota hyddynnetaan erilaisissa simuloin-
neissa seka analyyseissa. (YTV2012 osa 3. s.7) Arkkitehdin tietomallissa
voidaan esittda suunnitteluvaiheessa ja rakentamisen aikana muun muassa.
palo-osastojen rajat. Mallinnukseen voisivat kuulua myds pelastuslaitoksen
hyokkaysreittien sijainnit, poistumisreitit, paloilmoittimien kayttolaitteet
seka keskusasennusten ja jarjestelmien hallintalaitteiden sijainnit. Objek-
tin geometrian ja sijoittamisen lisdksi sen kdyttdpotentiaalia lisdd huomat-
tavasti, mikali se on mallinnettu tietylle kuvatasolle tai sille on mallinnettu
tietosisaltoa seka ominaisuuksia, joiden perusteella se voidaan helposti ja
nopeasti suodattaa nakyviin.

Kuvassa 3 on esitetty rakennesuunnittelun tuottama tietomalli, jota voidaan
hyddyntda suunnittelun koordinaation seka tuotannon ohjauksen lisaksi
esimerkiksi lujuus- ja stabiiliusanalyyseissa. YTV 2012 osa 5 maarittda mal-
linnettaviksi rakenteiksi kaikki kantavat rakenteet seka ei-kantavat betoni-
rakenteet. Lisaksi rakennemalliin vaaditaan mallinnettavaksi sellaiset tilaa
vievat rakennustuotteet ja -osat, joiden koolla ja sijainnilla on merkitysta
muiden suunnittelualojen ja suunnittelijoiden tyon kannalta. Esimerkkina
paloturvallisuuteen liittyvistd mallinnettavista rakennustuotteista YTV2012
mainitsee palonsuojalevyt, jotta tietyn rakenteen paksuus, koko tai korko-
asema kay tietomallista ilmi muille suunnittelijoille. (YTV 2012 osa 5, s.6)
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Kuva 3. Rakennesuunnittelun tuottama tietomalli. (NCC 2021)

Talotekniikan tietomalleihin kuuluvat LVI-jarjestelmien seka sahkdsuunnit-
telun tuottamat tietomallit. Talotekniikan tietomallinnusta ohjeistava YTV
2012 0sa 4 madrittelee joitain paloturvallisuuteen liittyvia kaytantoja, vaati-
muksia seka ohjeita. Eristeiden mallinnukseen ohje ottaa kantaa esittamalla
vaatimuksen, jonka mukaan mallinnettujen eristeiden ominaisuustietoihin
on sisallytettava tieto eristeen kayttotarkoituksesta, paksuudesta ja mate-
riaalista. Tietojen perusteella mallista pystytddn tunnistamaan esimerkiksi
paloeristykset. Lisdksi tormdaystarkastelujen suorittaminen ja materiaalilis-
tojen laatiminen mahdollistuvat eristeita koskevia ohjeita noudattamalla.
(YTV2012 osa 4, s.22) YTV 2012 ei esita ohjeistuksia ja vaatimuksia palokat-
kojen mallintamiselle. Palokatkosuunnitelmia mallinnetaan yhteistydssa
rakennesuunnittelun ja talotekniikan suunnittelun kesken reikamallinnusten
ja -tarkastelujen ohella.

Vesisammutuslaitteistoista kuten sprinklerilaitteistosta mallinnetaan jarjes-
telmakohtainen tietomalli, johon kuuluu omina osajarjestelminaan yhden
asennusventtiilin seka siihen liittyvien putkistojen, sprinklereiden ja muiden
laitteiden muodostamat kokonaisuudet. Talotekniikan paajarjestelmat tulee
mallintaa toimivina, eli siten ettad suunnitteluohjelmistojen tarjoamia las-
kenta- ja analyysisovelluksia on mahdollista kdyttda tietomallista saatavien
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lahtotietojen perusteella. (YTV2012 osa 4. s.21) Toimivuuden mallintamisen
vaatimusta kuitenkin sovelletaan automaattiisten vesisammutuslaitteisto-
jen kohdalla siten, ettd sammutuslaitteistosuunnittelija voi kdyttda myos
erillisia ohjelmistoja paine- ja virtauslaskentojen suorittamiseen. Muita ta-
lotekniikan tietomalleissa esiintyvia paloturvallisuuteen liittyvia jarjestelmia
ovat esimerkiksi savunpoistojarjestelmat, jotka YTV2012 kuitenkin luokitte-
lee erikoisjarjestelmiksi. Erikoisjarjestelmia koskevat mallinnusvaatimukset
kohdistuvat lahinna laitteiden ja asennusten tilantarpeen mallintamiseen
muiden suunnittelualojen sekd tormaystarkastelujen hyodyksi. Erikoisjarjes-
telmien nykyista tarkempi mallinnus saattaisi avata mahdollisuuden vai-
kuttaa paloturvallisuussuunnittelun laadun varmistamiseen ja suunnittelun
onnistumisen varmistamiseen.

2.3 Rakennuksen yllapitomalli ja siihen
liittyvat mahdollisuudet

Rakennuksen yllapitomalli voidaan muodostaa eri suunnittelualojen
tuottamista tietomalleista. Se ei kuitenkaan ole valttamatta taysi kopio

eri suunnittelualojen tietomalleista. Tiedostokokojen hallitsemiseksi ja
kayttojarjestelmien ja ohjelmistojen sujuvan toiminnan kannalta voi olla
tarpeellista, etta eri suunnittelualojen malleista kootaan yllapitomalliin
ainoastaan tulevaisuuden yllapitotarpeiden kannalta asianmukaisia tietoja.
Rajan vetaminen suunnittelun ja rakentamisen aikaisen tietomallin ja
yllapitomallin tietosisallon vilille on kuitenkin haastavaa, silld huoltojen,
korjausten, muutostoiden seka muiden yllapidollisten tarpeiden
ennakoiminen on usein vaikeaa.

Yllapitomallin muodostaville suunnittelualakohtaisille malleille on ensiar-
voisen tarkedd, ettd ne ovat as built -malleja eli todellisuutta vastaavia ja
toteutuneita rakennusratkaisuja kuvaavia tietomalleja (Malaska 2011, 44).
Maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen yhtena tavoitteena on
muodostaa ajantasainen ja digitaalinen rakennetun ympariston rekisteri.
Lisaksi uudistuksella tavoitellaan tilannetta, jossa tulevaisuudessa rakennus-
ten yllapito pohjautuisi as-built malleihin. (Marjamaki 2020) Uudistuksen
myota tavoitteena on, ettd seka suunnittelun aikainen tietomalli etta to-
teumamalli tallennettaisiin kansalliseen tietojarjestelmaan. Uudistuksessa
tunnistetaan kasite as-built -malli, joka todetaan vastaavaksi toteumamallin
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kasitteen kanssa. Jotta uudistuksen mukaisiin tavoitteisiin voidaan paasta,
rakennus on dokumentoitava lausuntokierroksella olleen lakimateriaalin
mukaan tdsmalleen siind muodossa, missa se on toteutettu. (MRL Uudistus
2020) Mikéli yllapitomalli on luonteeltaan toteumamallin kaltainen ja laa-
dittu sovittujen mallinnusohjeiden mukaisesti, saadaan siitd hyotyja muun
muassa rakennukseen kohdistettaviin huoltotoimenpiteisiin, korjauksiin,
muutostoihin seka yllapidollisiin tarpeisiin mallin sisdltdman tiedon ollessa
tasmallista ja paikkansapitavaa.

Yllapitomallin tietosisalto koostuu padosin passiivisesta tiedosta ja sisaltaa
vain yllapidon kannalta oleellisimmat tiedot rakennuksen geometriasta,
rakenteista, jarjestelmista ja laitteistoista. Jotta yllapitomalli palvelisi esi-
merkiksi kiinteiston huollon tarpeita, tulisi sen Halmetojan (2016) mukaan
sisaltda vahintaan paikannuspiirustuksissa esitettavat tiedot seka yksilolli-
set tunnisteet, joilla laitetiedot voitaisiin yhdistaa sahkoiseen huoltokirjaan.
Yllapitomalli tai sen objekteihin linkitetty ulkoinen tietokanta voisivat tule-
vaisuudessa toimia huoltokirjan alustana. Ulkoisen tietokannan toimimista
sdhkoisen huoltokirjan alustana puoltaa muun muassa se, etta aktiivisim-
min kaytetyn tiedon tulisi sijaita paikassa, jossa sen paivitettavyys on tehty
mahdollisimman helpoksi (Malaska 2011, 49). Yllapitomalli soveltuu myds
rakennuksen kayton ja kdyttajien tarpeiden seka kdyttdon liittyvien palvelui-
den kehittamiseen.

Yllapitomallia on mahdollista kdyttda myos paloturvallisuutta koskevan tie-
tosisallon hallintaan, mutta jotta, tahan paastaan tulee nykyistda mallinnus-
ta, mallinnuksen toteutusta sekd malleja hyédyntavia kayttdjarajapintoja
kehittda merkittavasti. Suunnitteluun ja mallinnukseen on saatava vakiintu-
neemmat kaytannot, joilla varmistetaan, etta tietomalleista [6ytyy palotur-
vallisuuden kannalta oleelliset tiedot ja, ettd tieto on kaikkien osapuolten
hyédynnettavassa muodossa. Muutos vaatii malleihin sisallytettavan tieto-
sisallon vakioimista. Vakiointi mahdollistaa yllapitomallien kdyton erilaisilla
alustoilla ja kdyttajille suunnatuissa sovelluksissa, tietomallinnustyon suo-
rittaneesta suunnittelutahosta ja -ohjelmistosta riippumatta. Yllapitomallin
tietosisallon tarpeeseen vaikuttaa olennaisesti taho, joka sita pyrkii toi-
minnassaan hyédyntdamaan. Viranomaisten, huolto- ja yllapitotoimijoiden
seka kiinteiston kayttajien yllapitomallia hyodyntavat sovellukset edellytta-
vat erilaista tietoa. Jarjestelmat kehittyvat koko ajan ja niihin liittyva uusi
tietosisalto pitda pystya paivittdmaan tai lisddamaan yllapitomalliin sitd hyo-
dyntéavien sovellusten ymmartamassa muodossa koko rakennuksen elinkaa-
ren ajan. Sopimuksia laadittaessa tulee kiinnittaa erityista huomiota muu-
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tostoiden, korjausten, laitepaivitysten, huoltojen ja yllapidollisten tapahtu-
mien paivitykseen. Yllapitomallin kdyttoonottohetkelld on oltava sitovasti
sovittuna, kenen vastuulle kuuluu yllapitomallin paivittdminen minkakin
tyon tai muutoksen johdosta. Yllapitomallia hyodyntavat kayttdjarajapinnat
ja sovellukset asettavat myos kehitystarpeita, jotka koskevat muun muassa
mallien oikeudellisia ja vastuiden jakoon liittyvia seikkoja.

Yllapitomallin tietosisaltoon liittyy oleellisesti myds tilaajan rooli. Tietomal-
linnustyo6ta tilattaessa ei tilaajaosapuoli valttamatta osaa ilman ulkopuo-
lista konsultointia vaatia tietomallilta ominaisuuksia, jotka saattavat olla
yllapitomallin hyddynnettavyyden kannalta elintarkeita. Mallinnustydssa

on etukateen tiedettdva, mitd mallinnetaan, milla tarkkuudella ja minkalai-
sia ominaisuuksia, linkityksia ja toiminnallisuuksia objekteihin tulee liittas,
jotta ne voidaan ottaa kayttoon yllapitomallissa ja yhdistaminen esimerkiksi
sahkoiseen huoltokirjaan ja ulkoiseen tietokantaan onnistuu. Esimerkiksi ta-
pauskohtaisesti rakenteiden sisalla piilossa olevien osien ja laitteiden, kuten
palopeltien tai sprinkleriventtiilien paikantaminen yllapitomallin avulla ei
onnistu, mikali niitd kuvaaville objekteille ei ole mallinnusvaiheessa syotetty
yllapitomallin kayttosovelluksen toiminnan kannalta valttamattomia iden-
titeetti- ja tunnistetietoja tai ne on mallinnettu vaaralle kuvatasolle, jota ei
ole luettu mukaan yllapitomallin tietorakenteeseen.

Yllapitomalli voi tukea paloturvallisuuden laadun hallintaa ja varmistamista
esimerkiksi tietopankkina, huoltokirjana ja muutosten yhteydessa tapahtu-
van suunnittelun lahtotietona. Johdonmukaisesti yllapidetty ja ajantasainen
yllapitomalli tarjoaa muutostyon, korjauksen, huollon tai kdyttotavan muu-
toksen yhteydessa kattavat lahtotiedot suoritettaville toimenpiteille. Sah-
koéisen huoltokirjan roolissa malliin voidaan tallentaa maaraaikaishuoltojen
ja velvoitettujen tarkastusten organisointiin ja toteutukseen liittyvaa tietoa,
mikad mahdollistaa kunnon ja toiminnan valvonnan. Sovelluksiin kehitettavi-
en toiminnallisuuksien, kuten huoltokirjamerkintdjen perusteella tulevista
tarkastuksista ja maaraaikaishuolloista Iahtevien ilmoitusten avulla laa-
dunhallintaa saadaan parannettua ja turvallisuuteen liittyvien laitteistojen
huollot ja tarkistukset tulevat tehdyksi oikea-aikaisesti ja vaatimusten mu-
kaisesti. Kiinteistdjen sahkoisia huoltokirjapalveluita on tarjolla useiden eri
kaupallisten toimijoiden puolesta. Huoltokirjapalvelut, jotka hyddyntavat
alustanaan rakennuksen tietomallia tai yllapitomallia, ovat kuitenkin viela
harvinaisia. Kiinteistdjen managerointipalvelut ja erilaiset tuotteet joiden
avulla rakennusten tilaa, ominaisuuksia ja olosuhteita tarkkaillaan, pohjau-
tuvat useimmiten rakennuksen tietomallin sijaan palveluntuottajien omiin
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jarjestelmaratkaisuihin. Palveluiden pohjalla saattaa kuitenkin olla tietomal-
lia muistuttava 3d-malli, jossa kiinteisté on kuvattu esimerkiksi kerroksittain
padpiirteisen geometrian avulla. Geometrioita voidaan lukea suunnittelu-
vaiheen tuottamista tietomalleista, niita voidaan mallintaa erikseen tai nii-
den tuottamiseen voidaan kayttaa esimerkiksi laserkeilaus- tai 360°-valoku-
vaustekniikkaa.

Yllapitomallin kdyton haasteet ja kehitystarpeet liittyvat myos malliin teh-
tdvien paivitysten toteutukseen. Yllapitomalli on eri suunnittelualojen as-
built -mallien IFC-tiedostoista muodostuva yhdistelmamalli. IFC-tiedostolle
on tyypillista, ettei siihen joko pysty tai ole tarkoitusta tehda muutoksia.
Yllapitomallit ovat siis tietomallinnusohjelmistoilla tuotettujen IFC-tiedosto-
jen visualisointeja. Yllapitotahon tai palveluntarjoajan kayttama sovellus tai
ohjelmisto lukee koneellisesti IFC-tiedoston ja esittda sen kayttoliittymassa
ennalta maaritetylla tavalla. Koska kayttdjalle nakyva yllapitomalli pohjau-
tuu IFC-tiedostoon, kohdistuu yllapitotoimenpiteiden aikaansaama tieto-
mallin paivitystarve alkuperaismalleihin eli eri suunnittelualojen tuottamiin
tietomalleihin, joita kutsutaan my6s natiivimalleiksi. Suunnittelutéiden
vaativuusluokittelun mukaan suunnittelutyon tekijalta vaaditaan tiettyja pa-
tevyyksia seka taitoja. Taten ylldpitopaivityksen tekija ei voine olla epapate-
vampi kuin alkuperaisen suunnitelman tekija (Tuuhea 2010, 31). Paras tieto-
taito ja tuntemus yllapitopaivityksen kohteena olevalle rakennuksen suun-
nitelman osalle on luonnollisesti alkuperaiselld suunnittelijalla. Loogisesti
tasta seuraa, ettd ulkopuolisten tahojen ja tdysin rakennuksen suunnitel-
miin ja tietomalliin tutustumattomien henkildiden tai tahojen voi olla haas-
tavaa tai jopa mahdotonta tehda tarvittavia mallipdivityksia. (Tuuhea 2010,
31) Alkuperaisten suunnittelijoiden kdyttamien tietomallien paivitys ja ylla-
pitotoimenpiteiden suunnitelmien laatiminen on toki tilaajalle mahdollista,
mutta ei aina itsestdan selvaa, mikali rakennushankkeen valmistumisesta on
esimerkiksi kulunut jo verrattain pitkan aikaa. Maankaytt6- ja rakennuslain
uudistuksessa (Kaavoitus- ja rakennuslakiuudistus, Lausuntopyyntémateri-
aali VN/279/2018) ehdotetaan ratkaisuja tietomalleihin kohdistuvien muu-
tosten ja paivitysten toteuttamiselle. Materiaalissa esitetddan muun muassa
huolehtimisvelvoitteen saatamisesta paavastuulliselle toteuttajalle. Paavas-
tuullinen toteuttaja esitetdan melko laveasti tulkittavaksi, joko pdaasiallisen
tyon konkreettisena toteuttajana tai esimerkiksi vastaavana tyonjohtajana.
Paavastuullisen toteuttajan velvollisuutena olisi lakiuudistuksen materiaalin
mukaan ilmoittaa esimerkiksi tydmaalla toteutuneet alkuperaisista suunni-
telmista poikkeavat ratkaisut suunnittelijoille ja erityisalojen suunnittelijoil-
le, jolloin alkuperdinen tietomalli paivitettaisiin suunnittelijoiden toimes-
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ta toteumamalliksi. Rakennuskohteen elinkaarta tarkasteltaessa on myds
selvitettava toteumamalliin liittyvat yllapitovastuut erilaisten korjaus- ja
muutostdiden aiheuttamien paivitystarpeiden osalta. Uudistuksen materi-
aali ehdottaa yllapitovastuuta saadettavaksi rakennuskohteen omistajalle,
jolla on oletetusti suuri intressi omaisuutensa kunnon ja arvonsdilymisen
huolehtimisesta. (MRL Uudistus 2020) Haasteina yllapitovastuun toteutu-
miselle voidaan osoittaa muun muassa teknologioiden ja toteumamallin yh-
teensopivuuden epdvarmuus ajan kuluessa sekd toteumamallin paivityksiin
tarvittavan ammattitaidon tai palvelun I16ytaminen.

2.4 Olosuhdemalli ja siihen liittyvat
mahdollisuudet

Rakennuksen tai kiinteiston olosuhdemalli on erdédnlainen tietomalli, joka
poikkeaa perinteisesta ja totutusta tietomallin kasitteesta. Olosuhdemalli
voi olla luotu joko suunnittelun ja rakentamisen aikaisen tietomallin pohjal-
ta, tai se voi olla mallinnettu kokonaan uudestaan itsenaiseksi tietomalliksi.
Mikali olosuhdemalli luodaan suunnittelun ja rakentamisen aikaisen tieto-
mallin pohjalta, on tyypillistd, etta tietomallia yksinkertaistetaan ja karsi-
taan. Olosuhdemallin kannalta tarpeettomat tiedot suodatetaan pois, jotta
tiedostot ja kdyttojarjestelmat pysyvat mahdollisimman kevyina ja toimivi-
na. Esimerkiksi rakennesuunnittelun tarvitsemia tietoja, kuten materiaali-
en lujuusominaisuuksia ei ole tarpeenmukaista sisallyttda olosuhdemalliin.
Olosuhdemallin tarpeisiin poimitaan suunnittelun ja rakentamisen aikaises-
ta tietomallista tyypillisesti rakennuksen geometria seka ennalta maaritellyt
rakennus- ja talotekniset osat (Hellman 2019). Lisdksi olosuhdemallin ken-
ties tarkein mallinnuskomponentti on tilaobjekti, jonka luominen on usein
arkkitehdin vastuulla. Tilaobjektien mallinnuksesta ja malliin sisallytettavi-
en tilatietojen vaatimisesta ja toteuttamisesta antaa ohjeita muun muassa
YTV2012 -julkaisusarjan arkkitehtisuunnittelua koskeva osa 3 seka sita tay-
dentava tilaajaosapuolen avuksi laadittu liite.

Olosuhdemalli esittaa ja visualisoi kayttajalle, yllapidolle seka muille raken-
nuksen kanssa tekemisissa oleville tahoille nimensa mukaisesti rakennuksen
olosuhteita. Rakennukseen asennetut mittarit ja sensorit tuottavat reaa-
liaikaista mittausdataa ennalta maaritetylla mittaustiheydella ja -tarkkuu-
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della. Mittausdata linkitetdan sille ennalta maaritettyyn tietokantaan, joka
puolestaan on kytkoksissa rakennuksen olosuhdemalliin eli sovellukseen tai
ohjelmistoon, joka kayttajarajapintoineen muuntaa tietokannan sisdltdman
datan 3d-mallin avulla esitettdavaan dynaamiseen muotoon. Olosuhdemal-
lissa esimerkiksi tilaobjektit ja eri laitteistoja seka jarjestelmia kuvaavat ob-
jektit visualisoivat datan perusteella reaaliaikaisia olosuhteita. Olosuhde- ja
mittaustietojen visualisointiin kdytetdan tyypillisesti eri vareja indikoimaan
esimerkiksi huonetilan olosuhteiden kelvollisuutta kuvan 10 mukaisesti.
Visualisoinnin keinoja voivat olla myos erilaiset symbolit ja animaatiot so-
velluksessa, jonka kautta olosuhdemallia kdytetdaan. Olosuhdemallin kaytto
tapahtuu pilotointikohteiden seka nykypaivan kehityksen mukaan interne-
tin valityksella toimivien sovellusten kautta. Olosuhdemallin kdytdn voidaan
ajatella alkavan vasta rakennuksen valmistuttua samanaikaisesti rakennuk-
sen kayton alkaessa. (Hamara 2018, s.29).
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3. Paloturvallisuussisallon
esittaminen

Tietomallia voidaan tarkastella lukuisilla eri organisaatioiden ja yritysten
tarjoamilla ohjelmistoilla ja sovelluksilla. Tietomallin sisdltamaa tietoa voi-
daan esittda kdytossa olevasta ohjelmistosta riippuen eri tavoin. Tiedon
esittdminen selkeasti, tarkoituksenmukaisesti ja tehokkaasti tiettyyn tarpee-
seen tai tilanteeseen perustuen on tarkeaa tiedon hyddyntamispotentiaalin
kannalta. Tiedon esittdminen oikealla tarkkuudella ja oikeissa maarissa on
kytkoksissa suoraan sovittuihin mallinnuskaytantoihin ja mallinnustyéhon.
Kayttamalla eri kategorian tai suunnittelualan mallinnuksille omia tasoja,
pystytdan suodattamaan tarpeelliset mallinnukset nakyviin ja toisaalta tar-
peettomat voidaan piilottaa. Tietomallia tarkastelevan kayttdjan tyoskente-
ly helpottuu ja nopeutuu, kun tarvittava tieto on helposti nakyvilla, eika se
sekoitu muuhun sen hetkiseen tarpeeseen liittymattdmaan tietoon. Kuva-
tasojen lisdksi tietomallin ndkyma&a voidaan suodattaa my6s mallinnusten
sisdltamien ominaisuuksien perusteella. Tall6in IFC-tiedostoon tallentu-

nut ominaisuus esimerkiksi materiaalin palo-ominaisuuksista tai rakenteen
osastoivuudesta toimii parametrina, jonka mukaisesti tarkasteluun kaytetta-
va ohjelmisto nayttaa tietomallista sisaltoa kayttajalle.

Tiedon esittdmisen kannalta kehitys on edennyt melko pitkalle eri suunnit-
telualojen kayttamissa mallinnusohjelmistoissa. Suunnitteluty6ta tehostaa
selkea tietomallien rakenne ja helposti omaksuttaviksi luodut mallinnusso-
vellukset, jolloin myos tyon laatu sailyy lahtdkohtaisesti laadukkaana. Eri
suunnitteluohjelmistoissa on laajoja mahdollisuuksia maarittaa kayttaja-
seka yrityskohtaisesti tiedon esittdmisen periaatteita. Ohjelmistoilla pysty-
tdan luomaan juuri halutun kaltaisia tydoskentelyndkymia. Suunnittelutyota
tekevien tahojen tarve tietomallin esitystapaan poikkeaa kuitenkin paljon
esimerkiksi pelastuslaitoksen tarpeista. Tietomallinnusta suunnittelutyon
valineena hyédyntavat tahot tekevat jatkuvasti muutoksia tietomalliin ja
luovat sinne uutta sisaltda. Esimerkkina toimiva pelastuslaitos puolestaan
vain tarkastelee tietomallia ja asettaa yhdeksi tiedon esittamisen kriteerik-
si, ettei tarkedn tiedon poistaminen tietomallista erehdyksen johdosta ole
edes mahdollista (Lehtoviita et. al. 2019). Tietyssa suunnittelutyén vaihees-
sa voi olla rakennesuunnittelun kannalta tarkeaa, ettad pystytdan esittdmaan
esimerkiksi paloturvallisuusjarjestelmien vaatimat tilavaraukset. Rakennuk-
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sen kayton aikana voi olla tarpeen puolestaan esittda automaattisen vesi-
sammutuslaitteiston vaikutusalueita tai piilossa verhoilujen takana sijaitse-
via palopelteja. Tiedon esittamisen vaatimukset vaihtelevat néin ollen tay-
sin sen mukaan, mika taho kulloinkin tietomallia kayttaa, mihin tarkoituk-
seen, missa elinkaaren vaiheessa ja milla tarkkuudella. Tietomalli on kaikki
suunnittelualat kasittdessaan niin paljon informaatiota sisaltava, monimut-
kainen ja suurikokoinen, ettad sen esittamiseen on valttamatonta kehittaa eri
tarpeita palvelevia sovelluksia ja jarjestelmia.

3.1 Valokuva- ja laserkeilausmallit

Rakennushankkeen onnistumisen kannalta tarpeellista tietoa voidaan esit-
taa kayttamalla alustana valokuvattua aineistoa tai laserkeilauksen tulokse-
na luotua 3d-mallia. Rakennuksesta voidaan luoda virtuaalinen malli foto-
grammetriaksi kutsuttavalla menetelmall3, jossa 3d-malli saadaan muo-
dostettua kuvaamalla kohteesta riittavan kattava digitaalinen kuva-aineisto.
Kun kohdetta on valokuvattu riittavan kattavasti siten, etta jokainen piste
on |6ydettdvissa vahintaan kahdesta eri kuvasta, syotetdan kuvamateriaali
tietokoneen kuvankasittelyohjelmistolle. Tietokoneavusteisen kuvankasitte-
lyn seka tarkkuusmitattujen referenssipisteiden avulla tietokone muodostaa
kuvatuille kohteille koordinaattien ja mittasuhteiden avulla pistepilven. Pis-
tepilvestd puolestaan muodostetaan valokuva-aineiston vareja hyddynta-
malla 3d-malli, joka on lopputulokseltaan melko realistinen kuvaus kohteen
geometriasta. (3d Talo 2021a) Yhdistamalla fotogrammetrian avulla luotu
3d-malli esimerkiksi pelimoottoriin, on tarkastelusovellusten avulla mahdol-
lista luoda ndakymia ja animaatioita esimerkiksi kohteen hatapoistumisrei-
teistd. Fotogrammetrian kayttoé rakennusteollisuudessa ja eritoten palotur-
vallisuuden laadun hallinnassa ja varmistamisessa on varsin vahaista, jos
kaytossa ollenkaan. Fotogrammetriaa hydodynnetaan jonkin verran maan-
mittauksen ja infra-alan tarpeisiin.

Toinen vaihtoehto, jossa 3d-malli luodaan pistepilven pohjalta, on laser-
keilaustekniikka. Laserkeilauksessa lasersateiden takaisinheijastumisten
perusteella muodostetaan koordinaatistoon sidottu pistepilvi. Tietokonea-
vusteisten kuvankasittelyohjelmistojen ja renderdinnin avulla pistepilvesta
saadaan muodostettua 3d-malli. Rakennusalalla keilausta hyddynnetaan
jossain maarin. Paloturvallisuussuunnitteluun liittyen tutkimuksen aikana
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pidetyissa sidosryhmakeskusteluissa mainittiin keilauksen kaytosta, esimer-
kiksi suunnittelun apuvalineena vanhoihin kohteisiin tehtdvissa muutos-
toissa ja saneerauksissa. Keilauksen avulla ennestdan mallintamattomasta
rakennuksesta saatiin luotua 3d-malleja, joita hyddynnettiin esimerkiksi au-
tomaattisen vesisammutuslaitteiston suunnittelussa. (3d Talo 2021b)

Erds vaihtoehto valokuvaukseen perustuvan mallin luomiseen on 360-va-
lokuvaustekniikan hyédyntaminen. 360-valokuvauksella luotu malli poikke-
aa tyypillisesta rakennuksen tietomallin periaatteesta valokuvaluonteensa
lisdksi siten, etta se keskittyy enemmalti kuvaamaan rakennuksen sisatiloja
ja muodostamaan virtuaalisia ymparistdja tiloista, kulkureiteista ja alueista,
joissa kiinteiston kayttdjat tarpeidensa mukaan liikkuvat. Kun 360-valoku-
vamalli on luotu, voidaan mobiililaitteessa tai tietokoneella olevan sovelluk-
sen avulla liikkua rakennuksen sisalla virtuaalisesti.

Kuva 4. Nakyma 360 valokuvaustekniikalla luodusta kiinteistonhuollon ja yllapi-
don mallista. (Ekokumppanit 2020)

Diplomityon alkuvaiheessa kdydyissa sidosryhmakeskusteluissa nostettiin
esille erds kaupallisen toimijan, silloisen Empower Oyj:n ja yrityskaupan
johdosta nykyisen Enersense International Oyj:n pilottikohde, joka toteu-
tettiin osana 6Aika-ohjelmaan kuuluvaa Energiaviisaat kaupungit -hanketta.
Pilottikohteeseen toteutetun projektin tavoitteina oli muun muassa muo-
dostaa erittdin nopeasti ja kevyesti rakennuksen digitaalinen kaksonen,
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sailyttaa visuaalinen ratkaisu mahdollisimman yksinkertaisena ja erittain
ymmarrettdvana, muodostaa valokuvatusta mallista pohja datalle ja kai-
kelle tarvittavalle tiedolle seka toiminnallisuuksien toteuttaminen siten,
ettd valokuvaan voidaan liittda mita tahansa tietoa. Toiminnallisuuksien
tuli koko valokuvamallin tavoin olla kdytettavissa mobiililaitteen tai tieto-
koneen ja internet-yhteyden valitykselld kevyesti ja helposti, esimerkiksi
huoltotahojen arkipaivaisessa tyossa. Pilottikohteessa Ekokumppanit Oy:n
toimitilat kuvattiin ja kuvista muodostettiin kuvassa 4 nahtava 3d-malli.
3d-malliin yhdistettiin sensoridataa sekd muuta tietoa ja dokumentointeja
kiinteistosta. Lopputuloksena saatiin erittdin helposti ja nopeasti
omaksuttava intuitiivinen kayttoliittyma kiinteiston huollon ja yllapidon
tarpeisiin. Esimerkiksi lampdtiloja, ilmankosteuksia ja lasnaolotietoja
koskevaa mittausdataa kerattiin Empowerin SmartTag -sensoreilla.
Keratty data siirrettiin pilveen, josta se visualisoitiin valokuvamallin
toiminnallisuuksiin algoritmien kasiteltya tiedon haluttuun muotoon kuvan
5 mukaisesti. (Energiaviisaat kaupungit 2020b)

Kuva 5. Kiinteistoon asennettujen antureiden mittausdataa kayttoliittymassa
esitettyna. (Ekokumppanit 2020)
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Valokuvaukseen ja laserkeilaukseen pohjautuvien digitaalisten kaksosten ja
3d-mallien kohdalla tietomallista puhuminen on kenties harhaanjohtavaa.
Edelld esiteltyjen 3d-mallien etuihin lukeutuu etupaédssa, etta niiden avulla
pystytddan muodostamaan erittdin nopeasti ja tiedostojen seka kayttojarjes-
telmien kannalta kevyesti melko kattavia malleja kohteista, joita ei aiemmin
ole mallinnettu tai esimerkiksi vanhoista rakennuksista, joista on saatavilla
niukasti tietoa sekad vanhoja suunnitelmia. Valokuva- ja laserkeilausmalli-
en vahvuutena on my0s niiden erittdin nopeasti omaksuttava ja kayttdjalle
luonteva tapa visualisoida rakennusta valokuvatyyliin. Esitellyn kaltaisten
mallien kaytto tulee kyseeseen vasta, kun konkreettinen rakennus tai sen
osa on jo olemassa, joten valokuvamalleista ei ole merkittavaa hyotya suun-
nittelutyon toteutukseen. Sen sijaan kiinteiston yllapidon ja huoltotoimen-
piteiden tarpeisiin esimerkiksi esitellyn pilottikohteen kaltainen malli sovel-
tuu hankkeesta saatujen kokemusten perusteella melko hyvin.

Rakennuksen kayttajalle valokuvamalli tarjoaa varteenotettavan vaihtoeh-
don apuvalineeksi turvallisuustoimintaan. Virtuaalisen ymparistén avulla ra-
kennuksen kayttdjat pystytdaan perehdyttamaan kohteen turvallisuussuun-
nitelmaan. Paloturvallisuuden kannalta tarkeita asioita, kuten alkusammut-
timien sijainteja tai hatapoistumisreitteja pystytdan havainnollistamaan,

ja ndin ollen on mahdollista muun muassa madaltaa kayttajille tarjottavan
paloturvallisuusperehdytyksen kynnysta.

Rakennuksen kayttajan seka yllapito- ja huoltotahon lisaksi valokuvamallista
voisi olla merkittavaa hyotya myos pelastuslaitokselle. Valokuvamalli sellai-
senaan ilman rikastavaa sensoridataa tai toiminnallisuuksia tarjoaa pelas-
tuslaitokselle mahdollisuuden tutustua rakennuksen sisatiloihin nopeasti ja
perinteisid 2d-kohdekortteja monipuolisemmin. Varsinkin suurissa ja mo-
nimutkaisissa rakennuksissa virtuaalisessa mallissa liilkkuminen voisi tuoda
hyodyllista tietoa pelastuslaitokselle tilojen ja rakennuksen sisdisten kulku-
reittien hahmottamiseksi. Kun valokuvamalli rikastetaan esimerkiksi tilojen
kayttdjamaaristd, lampotilankehityksesta ja savunmuodostuksesta kertoval-
la reaaliaikaisella sensoridatalla, on palokunnalle muodostuva tilannekuva
jo melko kattava. Valokuvamallien kayttdjarajapintojen helppokayttoisyys
puoltaa valokuvamallien soveltuvuutta pelastuslaitoksen kiireelliseen ja
hektiseen toimenkuvaan. Jatkossa tutkimusta ja kokeiluja valokuvamalli-

en hyodyntamiseksi pelastuslaitoksen tarpeisiin on syyta suorittaa entista
enemman, silld ne tarjoavat potentiaalisen vaihtoehdon perinteisen tieto-
mallin kdyton rinnalle.
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3.2 IFC-muotoisen tietomallin esittami-
nen ja tarkastelu

Tietomallien IFC-muotoon tallennettua sisdlt6a voidaan esittda ja visuali-
sointeja toteuttaa monilla eri alustoilla, sovelluksilla ja ohjelmistoilla. Tie-
don esittdminen tietomallinnukseen kadytetyn ohjelmiston kanssa palvele
tietomallinnustyon aikaisia tarpeita ja suunnittelun vaatimuksia. Tietomal-
linnussovelluksen kanssa ei ole kuitenkaan tarkoituksenmukaista esittaa tie-
tomallin sisaltoa, mikali tarkoituksena ei ole tietosisadllon muokkaaminen tai
uuden mallinnuksen tekeminen. Tietomallinnussovelluksen tuottama natii-
vimalli on my0s usein turhan raskas kevyisiin tarkasteluihin, visualisointei-
hin seka esimerkiksi mittauksiin, joita tietomallissa voidaan haluta toteut-
taa. Mikali muut kuin suunnittelutyota tekevat tahot tarkastelevat tietomal-
lia mallinnussovelluksen avulla, on myds mahdollista saada huomaamatta
ja vahingossa aikaan epatoivottuja muutoksia, kuten objektien geometrian
tai sijainnin muutoksia tai esimerkiksi ominaisuustietojen muutoksia tai ka-
toamista. Mallinnussovellusten kadytto tietomallien visualisointiin ja tarkas-
teluun muiden kuin suunnittelijoiden toimesta ei ole perusteltua myoskaan
sen vuoksi, ettd usein mallinnussovellukset ovat lisensoituja ja melko arvok-
kaita seka vaativat sadannollista paivitysta pysydkseen toimintakuntoisina ja
yhteensopivina muiden ohjelmistojen ja sovellusten kanssa.

IFC-tiedoston esittdminen tarkoittaa siis suunnitteluohjelmistoista IFC-skee-
man mukaiseksi tiedostoksi tallennetun natiivimallin sisaltdmien tietojen
esittamista. IFC-tiedoston esittamiseksi on tarjolla niin avoimen lahdekoo-
din ilmaisia ohjelmistoja, kuin myos useita kaupallisten toimijoiden tarjo-
amia tuotteita. Taman tyon laatimishetkella buildingSMART -organisaation
yllapitaman ohjelmistototeutuksia sisaltdvan listauksen mukaan saatavil-

la on 47 tuotetta, jotka on luokiteltu kategoriaan Model Viewer (building
SMART 2021c). Model Viewer -sovellus tarkoittaa tietomallin tarkasteluun
kaytettavaa sovellusta, jolla muutosten tekeminen tietomalliin on lahes
poikkeuksetta estetty. Tietomallin tarkasteluun kaytettavat sovellukset si-
saltavat muokkausominaisuuksien sijasta tuotekohtaisesti erilaisia toimin-
nallisuuksia, joilla mallia voidaan hyédyntda tarkastelua suorittavan tahon
tarpeisiin. Tarkasteluohjelmilla rakennuksen mallista voidaan luoda erilaisia
nakymida muun muassa suodattamalla sisaltoa raataloityjen kriteerien pe-
rusteella, piilottamalla tiettyja objekteja, korostamalla halutun sisallon va-
reja, muodostamalla leikkauksia kuvan 6 tapaan tai jopa luomalla animaati-
oita. Tarkasteluohjelmat mahdollistavat usein myds kuvaan 6 havainnollis-
tetun kaltaisten mallindkymassa suoritettavien mittausten tekemisen.
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Kuva 6. Tarkasteluohjelmiston leikattu ndkyma yhdistelmamallista sekd mit-
taustyokalulla tehdyt mittaukset. (NCC 2021)

Tarkasteluohjelmien kenties suurin potentiaali ja kehitystarve kohdistuu
mallinnetun rakennuksen, rakennusosien, laitteistojen ja jarjestelmien tie-
tosisallon esittdmiseen ja kasittelyyn. Useimmat mallinnusohjelmat sisalta-
vat toiminnallisuuksia, joilla painallus mallinnetun objektin kohdalla avaa
erilliseen ikkunaan nakyville objektiin liittyvat ja sille syotetyt tiedot esimer-
kiksi kuvan 7 mukaisesti.
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Kuva 7. Palokatko-objekti ja sen tiedot tarkasteluohjelmiston nakymadssa. (NCC
2021)

Kuvassa 7 on yhdistelmamallista valittuna ilmanvaihtokanavan palokatkoa
kuvaava objekti. Kuvan vasemmassa laidassa on nakyvilla suuri joukko ob-
jektille syotettyja tietoja ryhmittdin jaoteltuina, joista nakyviin valittuna on
suunnittelu- ryhmaksi nimetty kokonaisuus. Ryhman sisaltamissa tiedois-
sa nahdaan yksittaisen palonkestoluokkaa kuvaavan tiedon lisdksi muun
muassa kaksi ulkoisiin tietokantoihin ohjaavaa www-linkkia. Tapaus toimii
esimerkkina sille, ettei itse tietomalli ja sitd kautta IFC-tiedosto ole usein-
kaan oikea ja toimivin paikka kaiken tiedon sdildmiselle. Kuvan 7 palokat-
kosta on saatavilla detaljitason dokumentointia seka palokatkotydselostus
ulkoisista tietojarjestelmista. Objektin tietoihin lukeutuu esimerkin tavoin
IFC-skeeman maarittelemat ominaisuudet, sijainti- ja asentotiedot seka oh-
jelmisto- ja suunnittelualakohtaisesti maaritellyt yksil6lliset ominaisuudet.
IFC-tiedoston esittaminen tietomallien tarkasteluun tarkoitetulla ohjelmis-
tolla on siis pitkalti riippuvainen mallinnustyon aikaisesta huolellisuudesta,
kaytetyista ominaisuuksista, tasoista seka yhteisesti sovituista tyokaluista
ja koordinaatistosta. Mikali tietomallin kdyttamista halutaan jatkaa raken-
nuksen valmistuttua, ja esimerkiksi laitekohtaisia tietoja halutaan saada
kiinteistonhuollon ja yllapidon kayttoon tietomallin toimiessa tietopankki-
na ja data-alustana, tulee talloin esimerkiksi iimanvaihtojarjestelman osaa
kuvastavalle objektille olla mallinnettuna ja syotettyna kaikki olennaiset
ominaisuudet ja tietosisallot, jotta mallia voidaan hyddyntaa kdaytannon
tyossa. Mikali tietty objekti, esimerkiksi arkkitehdin luoma palo-osastointiin
osallistuva valiseind on mallinnettu vaaralla tyokalulla tai se sijaitsee IFC-tie-
dostossa vaarassa kohtaa, toisin sanoen mallinnettuna vaaralle tasolle, ei
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tulos ole toivotun kaltainen. Tall6in muiden suunnittelualojen tarkastellessa
arkkitehtimallia ja sovittaessa omaa suunnitteluaan sen rinnalle, syntyy riski
suunnitteluvirheen johdosta kasvaneille kustannuksille, kertaantuville suun-
nitteluvirheille seka esimerkiksi suunnitelmien maaraysten vastaisuudelle.
IFC-tiedostojen esittamiseen tarkoitettuja sovelluksia voidaan ajatella kay-
tettavaksi rakennuksen kayttdjan, huollon seka yllapidon tarpeisiin, mikali
tietomalli on luotu toteutunutta vastaavaksi as-built malliksi. Tarkasteluoh-
jelmistojen kayttoliittymia ja rajapintoja ei ole kuitenkaan aina kehitetty
ottaen huomioon kiinteistonpidon ja muiden tahojen tarpeita. Erillinen tar-
kasteluohjelmistojen tapaan IFC-tietoa esittava yllapidon ja huollon sovellus
voisi olla kdyttotarkoitukseensa tarkasteluohjelmia sopivampi.

3.3 Kevyt mallinnus

Rakennushankkeen aikana paloturvallisuuteen liittyvan suunnittelutyén
seka laite- ja jarjestelmavalintojen ohella suuri turvallisuuteen vaikuttava
kokonaisuus on rakennuksen kayton aikainen turvallisuuden ja jatkuvuu-
den varmistaminen. Suunnittelu ja tekniset jarjestelmat luovat puitteet ja
edellytykset riittdvan turvallisten olosuhteiden pysymiselle niin neutraalissa
kdyton ajan tilanteessa, kuin myos hatatilanteessa. Kaytonaikaiseen turval-
lisuustoimintaan voidaan ajatella kuuluvaksi kiinteiston kayttdjien turval-
lisuustietouden yllapito koulutuksilla sekd perehdytyksilla. Kokemuksen ja
yleisen keskustelun perusteella suunnitteluun kaytettavat tietomallit ovat
yleensa liian raskaita seka suuria hyddynnettaviksi sellaisinaan kiinteiston
kayton ajan tarpeisiin. Esimerkiksi pelastuslaitoksen toiminnassa hyddyn-
nettdvan tietomallin luomisessa on toki mahdollisuudet rajata tarpeetonta
tietoa pois, mutta paloturvallisuuden ja kiinteiston kaytdn ajan tarpeiden
suhteen vakiintuneiden mallinnuskaytantojen puuttuessa, on vain relevant-
tia tietoa sisaltavan tietomallin luominen suunnittelualojen malleista melko
haastavaa ja tyolasta. Etsittdessa ratkaisuja tiedon vaivattomaan ja kevyeen
esittdmiseen, on yksi mahdollisuus hyédyntaa astetta kevyempia mallinnus-
ohjelmistoja suunnittelualojen kayttamiin ohjelmistoihin verrattuna.

Tassa tydssa havainnollistamiseen ja ideointiin valittiin kaytettavaksi oh-
jelmistotalo Trimblen SketchUp Pro -mallinnusohjelmisto. SketchUp Pro
tarjoaa lukuisia helppokayttoisia tyokaluja, joilla on mahdollista mallintaa
lahes mitd tahansa objekteja seka rakenteita verrattain muita mallinnus-
ohjelmistoja kevyemmin ja intuitiivisemmin. Yksinkertaistetun geometrian
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luominen rakennuksesta onnistuu melko lyhyessa ajassa, eikda merkittavaa
suunnitteluosaamista vaadita. Ohjelmiston hyddyntamisen my6ta nousi
esiin ndkokulma, joka kyseenalaistaa suunnitteluprosessin aikaisen tieto-
mallin kdyton esimerkiksi juuri pelastuslaitoksen tarpeisiin. Nykyinen kehi-
tys toki luo uusia teknologioita sekd innovaatioita tietomallien hyédyntami-
seksi kaikessa kiinteistoihin liittyvassa toiminnassa, mutta potentiaalisena
vaihtoehtona voidaan kuitenkin pitaa erillisien kevyiden mallien tuottamista
eri tarpeet ja toimijat huomioon ottaen.

Osalla Suomen pelastuslaitoksista on kaytossa kohdekortti, jonka avulla
keratdan kohteen oleellisimmat pelastustoimintaan liittyvat tiedot. Koh-
dekortti toimitetaan pelastustoiminnan helpottamiseksi pelastuslaitoksille
kohteista, joissa on kadytossa automaattinen sammutuslaitteisto ja -paloil-
moitin. Jotkin pelastuslaitoksista vaativat kohdekorttiin sisallytettavaksi
kohdepiirroksen, johon oleelliset tiedot merkitdan tekstin lisdksi symbolein.
Toisissa pelastuslaitoksissa kohdekortti on ainoastaan lomake, johon pyy-
detyt tiedot taytetdan vain tekstimuodossa. Kohdekortin kehittamisesta
tietomallipohjaiseksi on suoritettu ainakin yksi kokeiluhanke. Tietomallit ra-
kennuksen turvallisuuden varmistamisessa -hankkeessa toteutettiin kokeilu,
jossa paivakotirakennuksesta muodostettiin tietomallipohjainen kohdekort-
ti. Saatujen kokemusten perusteella tietomallipohjaisen kohdekortin kokei-
lu osoittautui hankkeessa erittdin onnistuneeksi, ja hankkeen yhteenvetora-
portissa esitetdankin tukea kohdekorttien siirtdmiseen tietomallipohjaisiksi
(Lehtoviita et al. 2019).

Paappasen & Pylkkdsen koostama tarkastuslista (Lehtoviita & Rautiainen
2019) pelastuslaitoksen asettamista tietomallin sisdltotarpeista sisaltaa
maininnan aina kulloisenkin sisaltotarpeen I6ytymisesta Yleiset tietomal-
livaatimukset 2012-julkaisusarjasta. Samaisen listauksen pohjalta tutkit-

tiin aiemmin tdssa tydssa buildingSMART Internationalin yllapitdmaa IFC 4
-dokumentaatiota. Vaihtoehtoja paloturvallisuuteen liittyvien tietojen ja tie-
tomallin sisdltotarpeiden esittdmisestad haettiin tdman tyon aikana kevyen
mallintamisen keinoin. SketchUp Pro -ohjelmistolla luotiin alusta alkaen eri-
laisten objektien ja geometrioiden avulla Pohjois-Savon pelastuslaitoksen
kohdekorttiohjeesta 16ytyvaa kuvan 8 mukaista kohdepiirrosta jaljitteleva
digitaalinen kohdekortin demonstraatio.
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Kuva 8. Kohdekortin kohdepiirros. (Pohjois-Savon pelastuslaitos 2021)

Kohdekorttiin luotiin kokeilumielessa tietosisaltod, joka tavanomaises-

sa suunnittelijoiden mallinnustydssa ei paady tietomalliin tai |0ytyy tie-
tomallista mutta ei ole esilla tarkoituksenmukaisesti. Esimerkeiksi va-

littiin muun muassa kuvan 9 ndkyma, jolla visualisoidaan nostoauton
nostopaikka, rakennuksen korkeus, hyokkaystiet, kuivanousujohto,
savunpoistoluukut, katolle kulku, ilmanvaihdon konehuone seka piha-
alueen nestekaasuvarasto. Toinen havainnollistamiseen luotu kuvan 10
mukainen nakyma pitda sisallaan paloilmoitinkeskuksen, ilmanvaihdon
hata-seis-katkaisijan, savunpoiston laukaisukeskuksen ja pelastuslaitoksen
putkilukon sijainnit. Kolmannessa esimerkkinakymassa esitetaan rakennuk-
sen ensimmaisen kerroksen tiloja kuvan 11 tapaan. Neljannessa kuvan 12 ha-
vainnollistamassa ndkymassa esitetdan rakennuksen ensimmaisen kerrok-
sen automaattista vesisammutuslaitteistoasennusta.
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Kuva 9. Rakennuksen ulkopuolen havainnollistaminen kevyen mallinnuksen kei-
noin.

Kuva 10. Palokunnan kannalta merkittavien jarjestelmien ja objektien sijainnin
havainnollistaminen.
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Kuva 11. Ensimmaisen kerroksen tilojen havainnollistaminen seka tilan tiedoista
kertova valintaikkuna.

Kuva 12. Sprinkleriasennuksen havainnollistaminen.
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SketchUp Pro -ohjelmisto ei ole ensisijaisesti sopivin eika rakennusalan kes-
kuudessa tunnetuin mallinnustyodkalu, silld se soveltuu paremmin kaytetta-
vaksi luonnosteluun seka tuotesuunnitteluun. Ohjelmisto kuitenkin tukee
IFC 2x3 -tallennusmuotoa, minka vuoksi luoduille objekteille on mahdollista
antaa tdysin vastaavia ominaisuuksia ja identifioivia tietoja, kuin rakennus-
alalla yleisesti kdytossa olevilla ohjelmistoilla. Lisaksi SketchUp Pro sovel-
tui tdman tyon kokeilullisiin mallinnuksiin helppokayttdisyytensa ansiosta.
Voidaan ajatella, ettd kokemattomaltakin kayttajalta onnistuu kohtalaisen
kevyella perehtymiselld luoda vastaavanlainen 3d-malli, kuin mita edella
olevissa kuvissa 9—12 esitetdan. Jonkin verran 3d-mallinnustaustaa omaa-
vana ja SketchUp Pro -ohjelmistoa aikaisemmin kdyttaneena, timan tyon
kirjoittajalta kului Pohjois-Savon pelastuslaitoksen kohdepiirroksen digitaa-
liseksi muuttamiseen aikaa noin puolitoista tuntia. Kokeilun perusteella ha-
vaittiin, ettei digitaalisen kohdekortin ole valttdamatta nojauduttava suunnit-
telijoiden tuottamiin tietomalleihin, vaan vastaavanlaisen pelastuslaitosta
palvelevan kevyen mallin voisi kaytannossa luoda kuka tahansa lyhyehkon
opettelun jalkeen.

3.4 Virtuaalisuutta ja reaalimaailmaa yh-
distelevat tiedon esittamisen tavat

VR-teknologia eli Virtual Reality (virtuaalinen todellisuus) tarkoittaa tieto-
koneavusteisesti luotavaa interaktiivista 3D-ymparistod, jota useimmiten
havainnoidaan ja visualisoidaan puettavien jarjestelmien kuten VR-lasien
avulla. AR-teknologia, eli Augmented Reality (lisatty todellisuus) puolestaan
tarkoittaa tietokoneavusteisesti luodun sisallon lisadmista todellisen maail-
man nakymaan. AR-teknologialla esitettavaa sisaltéa havainnoidaan paate-
laitteiden, kuten dlypuhelimien ja tablettien sekd my6s paahan puettavien
AR-lasien avulla. AR-teknologian etu VR-teknologiaan verrattuna on, etta
kayttdja voi edelleen tehda yhteistyota, viestia ja olla vuorovaikutuksessa
ymparoivan todellisuuden kanssa toisin kuin VR-teknologiaa kaytettaessa.
Kolmas aika-ajoin esiin nouseva teknologia on MR, eli Mixed Reality (yhdis-
tetty todellisuus), jossa VR- ja AR-maailmat kohtaavat ja syntyy yhdistelma
virtuaalisesta tiedosta seka todellisen maailman nakymasta. MR-teknolo-
giassa virtuaaliset elementit ovat reaaliaikaisessa vuorovaikutuksessa to-
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dellisen maailman ympariston kanssa. MR-teknologiaa voidaan visualisoida
edellisten tapaan dlylaitteiden seka puettavien jarjestelmien avulla. (Jalo et
al. 2021) MR-teknologialla voidaan havainnollistaa siis taysin todenmukai-
sesti esimerkiksi rakennushankkeen aikaisia tarkastuksia ja laadunhallintaan
vaikuttavia tilanteita. Taman tyon aikana kaydyissa keskusteluissa nostet-
tiin esille esimerkiksi tilanne, jossa suureen ostos- ja liiketiloja sisdltdnee-
seen kiinteistoon asennetut mainoskyltit ja taulut estivat poistumisopastei-
den kunnollisen nakyvyyden. Vastaavat asennukset voisivat my0s rajoittaa
sammutuslaitteiston haluttua toimintaa tai olla esteitd, jotka vaikuttavat
vaatimukset tayttavan ilmaisimen sijoittelun kelvollisuuteen. Kuvaillun kal-
taisessa tilanteessa esimerkiksi MR-teknologian hyddyntaminen tydmaan
tarkastuskaynnillad olisi saattanut estdad mainoskylttien poistumisopasteiden
nakyvyytta heikentdavan asentamisen.

Kun edelld mainittujen teknologioiden virtuaalinen sisalto laaditaan raken-
nuksen tietomallista, saadaan aikaan sovelluksia, joiden hyotyja voi olla
vaikea osoittaa ennalta. ""Esimerkiksi XR-teknologian mahdollisuuksia on
hyvin vaikea osoittaa ilman kayttdjakohtaista kokoemusta.” Toteaa Tam-
pereen yliopiston Tenure Track-professori Henri Pirkkalainen (Tampereen
yliopisto 2021). XR-termia, eli Extended Reality (laajennettu todellisuus) ter-
mia kaytetdan kaikkia VR-, AR- ja MR- termeja tarkoittavana kattokasittee-
na. XR-teknologian mahdollisuudet tunnistetaan niin paloturvallisuusalalla
kuin myds muidenkin suunnittelualojen toimesta. Paloturvallisuusalalla sen
lisaksi, ettd XR-teknologian avulla voidaan suorittaa tarkastuksia ja visuali-
sointeja, voidaan sitd hyddyntda mittavasti pelastustoiminnassa. Paloturval-
lisuuteen liittyva kouluttaminen seka perehdyttdminen hyotyvat erityisesti
XR-teknologioiden tarjoamista mahdollisuuksista. Pelastussuunnitelman
mukaan toimiminen seka palotilanteisiin tutustuminen ennalta virtuaali-
sin ja pelillisin keinoin parantavat mita ilmeisimmin turvallisen toiminnan
edellytyksia, mikali verrokkina toimii tavallisin 2d-dokumentein toteutettu
perehdytystoiminta.
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4. Johtopaatokset

Tietomallinnusta voidaan hyddyntaa lapi rakennushankkeen kaikissa sen
eri vaiheissa. Tietomallinnusprosessi muodostaa rakennushankkeen elin-
kaaren eri vaiheista seka toimialojen ja osapuolten tarpeista ja tuotoksista
hankekohtaisesti yksilollisen kokonaisuuden. Tietomallikokonaisuuden ra-
kenteeseen vaikuttavat rakennuksen ominaisuudet ja erityispiirteet, tieto-
mallinnettavaksi tilatut kokonaisuudet seka rakennushankkeen elinkaaren
vaiheet, joina tietomallia pyritdan hyddyntamaan. Tietomallin hyodynta-
mispotentiaalin on todettu olevan merkittavan suuri ja usein paadytaankin
listaamaan tyypillisimpia tietomallin hyédyntdmisen muotoja. Teknologioi-
den kehitys ja uudenlaisten liiketoimintamallien muodostuminen on reitti
tietomallien yha tehokkaammalle hyodyntamiselle.

Nykykaytantéjen mukaan tietomallinnuksesta saatavat hyodyt liittyvat
suunnittelutyéhon ja sen laatuun, suunnitelmien ja ratkaisujen havainnollis-
tamiseen ja dokumenttien tuottamiseen, rakennushankkeen taloudelliseen
ja ajankaytolliseen ohjaukseen seka tydmaatoimintojen tukemiseen. Kokei-
luluontoisissa hankkeissa seka erilaisissa pilotoinneissa tietomallinnusta ja
sen tuloksena saatua materiaalia on hyddynnetty kadytonaikaisiin tarpeisiin,
kuten esimerkiksi alustana kiinteiston huolto- ja yllapitopalveluiden kaytto-
liittymissa ja sovelluksissa. Tietomallinnuksen hyédyntaminen paloturvalli-
suuden laadun varmistamiseen ja hallintaan sekd muihin paloturvallisuutta
palveleviin tarkoituksiin nojautuu voimakkaasti rakennushankkeen paris-

sa vaikuttaviin suunnittelualoihin. Paloturvallisuuden tietomallipohjainen
kokonaisuus muodostuu arkkitehtisuunnittelun, rakennesuunnittelun seka
talotekniikan suunnittelun tietomallinnuksien yhteistyéna. Seuraavissa ala-
kappaleissa viitataan Lehtoviidan & Rautiaisen (2019) tietomallin sisaltotar-
peista turvallisuuden nakdkulmasta kertovan raportin sisaltamiin listauksiin,
joissa koostetaan tietomalleille esitettyja sisaltotarpeita niin tilaajan kuin
pelastuslaitoksenkin puolesta. Listaukset on koostettu taulukkoon, joka on
tdman tyon liitteend A. Liitteen sisdltdmaan taulukkoon on koostettu kunkin
sisdltotarpeen kohdalle merkinta sen [6ytymisesta tyon kirjoitushetkella
voimassaolleista yleisista tietomallivaatimuksista (YTV2012). Lisaksi liittee-
seen on koostettu sisaltotarvekohtainen ehdotus, liittyen kyseisen tiedon
esittdmiseen tietomallissa. Liitteestd ilmenee myds tieto kunkin sisaltotar-
peen esiintymisestd taman tyon kirjoitushetkelld kdynnissa olleista kehitys-
hankkeista.
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4.1 Tietomallipohjaisen paloturvalli-
suuskokonaisuuden muodostuminen

Yksinkertaistettuna voidaan ajatella, ettd paloturvallisuusratkaisuihin vai-
kuttavat tekijat alkavat hahmottumaan hankkeen ehdotussuunnitteluvai-
heessa, jonka paatteeksi valitaan hankkeen tavoitteisiin parhaiten sovel-
tuvat ratkaisut. Ehdotussuunnitteluvaiheessa arkkitehtimalli muotoutuu
paapiirteittain tulevia rakenteita kuvaavaksi. Rakennesuunnittelu ja talotek-
ninen suunnittelu sovittavat omat suunnitelmansa ehdotusvaiheen arkki-
tehtimalliin. Yhteistyon tavoitteena on lopputulos, jossa rakennesuunnit-
telijoiden seka talotekniikan suunnittelijoiden paapiirteiset mallinnukset
sopivat keskenaan yhteen, ja edelleen yhteen myos arkkitehdin mallin kans-
sa. Rakennushankkeen yleissuunnitteluvaiheessa suunnittelualat mallin-
tavat omia ratkaisujaan entista tarkemmin, jolloin useat paloturvallisuu-
teen liittyvat mallinnukset saavat jo lopullisen muotonsa tietosisaltéineen.
Toteutussuunnitteluvaiheessa tietomalleja paivitetdadn suunnittelualoittain
vastaamaan rakennushankkeen toteutusta mahdollisimman tarkasti. Toteu-
tussuunnitteluvaiheessa on tyypillista esimerkiksi jarjestelmien, laitteiden
ja tuotteiden yksil6ivien tietojen, kuten tuotemerkkien ja valmistajien tas-
mentyminen. Rakentamisvaiheeseen siirryttdessa on suunnittelun aikainen
tietomallikokonaisuus pidettdva ajantasaisena. On tyypillista, ettd suunni-
telmat eivat ole olleet riittavalla tarkkuudella tai yhteensovittamisen tarpei-
ta ei ole pystytty laitteistokohtaisessa suunnittelussa huomioimaan, jolloin
suunnitelmamuutoksia joudutaan tekemaan asennusten aikana. Tallgin esi-
merkiksi tuotevalintoja saatetaan joutua muuttamaan ja asennus ei toteu-
du aiemmin esitettyja suunnitelmia vastaavaksi. Haasteena tall6in on myos,
etta erityissuunnittelijan tekemissa suunnitteluperusteissa ei ole esitetty
poikkeamia suunnitteluohjeista ja nama aiheuttavat selvitysvaivaa tarkas-
tusvaiheeseen ja voivat edellyttdaa myos korjauksia. Paloturvallisuutta pal-
veleva tietomallikokonaisuus on luotettava ja uskottava vain silloin, kun sen
tiedot vastaavat toteutuneen rakennushankkeen tietoja. Paloturvallisuus-
jarjestelmiin ja -laitteistoihin liittyva laadunvarmistaminen ja -hallinta ajoit-
tuu rakennushankkeen elinkaaressa pitkalti kdayton aikaan. Mikali tietomal-
linnusprosessi on suoritettu onnistuneesti voimassa olevien vaatimusten ja
ohjeiden mukaan, olettaen, ettad tietomallinnusta tilattaessa on osattu ottaa
huomioon tarvittavat asiat, on tietomallia mahdollista kayttaa lahtotietona
ja alustana useisiin kdytonajan tarpeisiin. Oikean asian |6ytyminen tieto-
mallista tarkoituksenmukaisella koneluettavalla ja identifioivalla tiedolla
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varustettuna, on avainasemassa hyddyntamismahdollisuuksien kannalta.
Erityisen tarkeda on myos, ettd tietomallin sisdltd on vakioitu ja vakiointi
tunnistettu kaikkien rakennusalalla toimivien osapuolien keskuudessa. Va-
kioitu tietosisalté mahdollistaa tietomallien tehokkaan hyédyntamisen niin
suunnittelijoille kuin myds rakennuksen loppukayttdjille. Suunnittelijan voi
olla hyodyllista jasentaa tietomallin sisadltoa esimerkiksi palokatkosuunnit-
telussa lapivientiaukkojen koon ja sijainnin mukaan. Tietomallin vastaanot-
tajana toimivan kiinteiston omistajan voi olla puolestaan hyodyllista tehda
jasentely esimerkiksi sen mukaan, mitka paloturvallisuusasennukset joko
vaativat huoltoa tai eivat. (Jarvenpaa 2021.)

4.1.1 Arkkitehtimalli

Tyon aikana havaittiin arkkitehtisuunnittelun olevan hyvin merkittavassa
roolissa tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden muodostumi-
sessa. Lehtoviita & Rautiainen (2019) koostavat raportissaan Tietomallien
sisdltotarpeet turvallisuuden nakokulmasta listaukset seka pelastuslaitok-
sen, ettd tilaajan asettamista tietomallien sisaltotarpeista turvallisuusnako-
kulmiin liittyen. Listausten sisdltdmien kohtien vertaaminen Yleiset tieto-
mallivaatimukset 2012-julkaisusarjaan osoittaa, etta suuri osa esitetyista
tarpeista kohdistuu arkkitehdin vastuualueelle. Listausten sisall6ssa esiin-
tyy konkreettisia mallinnuksia, kuten esimerkiksi rakennusosia ja tuottei-
ta. Konkreettisten mallinnusten rinnalla listauksesta 10ytyy myos sisaltotar-
peita, joiden mallintaminen nakyvaksi tietomalliin ei ole luontevaa tai on
nykyisin menetelmin haastavaa ja tarkoituksetonta. Tallaisia sisaltotarpeita
ovat muun muassa rakennushankkeen perustiedot, kuten rakennuksen pa-
loluokka, korkeus, etdisyys ymparoiviin rakennuksiin, tai sisaltotarpeet, joi-
den yhteydessa mainitaan sijainti tai suunnitelmat. Sijainti voidaan osoittaa
mallinnuksen keinoin joko konkreettisesti objektin sijaitsemisella sille maa-
ratyssa paikassa suhteessa ympardiviin rakenteisiin tai erikseen kehitetyin
haku-, suodatus- ja korostustyokaluin, joilla objektin sijainti saadaan selville
ilman kayttajan suorittamaa etsintaa. Suunnitelmiin puolestaan sisaltyy hy-
vin laaja-alaisesti erilaista tietoa. Suunnitelmien esittaminen mallinnuksen
keinoin voidaan toteuttaa mallintamalla suunnitelmia vastaavat rakenteet
tai asennukset todellisuutta vastaavasti ja esittamalla suunnitteluperus-
teet-, vaatimukset ja muut dokumentit esimerkiksi erillisessa tietokannassa
irrallaan varsinaisesta tietomallista.
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Suunnitelmadokumenttien l6ytyminen erillisista tietokannoista tietomalliin
syotettyjen linkitysten kautta edesauttaa suunnitelmien paivitettavyytta

mutta luo puolestaan haasteen kayttéoikeudellisille seka tietoturvaan liitty-
ville asioille tiedon hajaantuessa yha laajemmalle uusiin sailytyspaikkoihin.

Tietomallin siséltotarpeiden maarittely on ensimmainen askel, jotta tieto-
malli saadaan valjastettua koko sen sisdltamalla potentiaalilla edistamaan
paloturvallisuuden toteutumista. Toinen tassa tyossa havaittu kehitystarve
on paloturvallisuuteen liittyvan tietosisallon vakioiminen. Tyon kirjoitushet-
kella tietosisallon vakiontiin liittyen on kesken useita hankkeita, joista mer-
kittavimpina mainittakoon ymparistoministerion RYHTI- ja RAVA2 -hankkeet
seka rakennusalan yhteinen yleisten tietomallivaatimusten YTV2020 -paivit-
tdmishanke. RYHTI-hankkeen tavoitteena on yhtenaistaa koko rakennusalan
tuottama informaatio ja tietosisaltd. RAVA2-hanke puolestaan maarittelee
tietomallien tietosisaltovaatimuksia rakennusvalvonnan tarpeita huomi-
oiden. Yleisten tietomallivaatimusten paivittamisella pyritddn muodosta-
maan kattava nimikkeist6jen ja tietomalliin syotettavien tietojen vakiointi.
Vakioinnin ansiosta tulevaisuuden tietomallit pyritdan saamaan tietoraken-
teeltaan sellaisiksi, etta niista pystytaan lukemaan ja tunnistamaan koneel-
lisesti mitd tahansa niihin mallinnettua sisaltoa, riippumatta mallinnukseen
kaytetysta sovelluksesta tai tietomallinnusta suorittavasta organisaatiosta.

Arkkitehtisuunnitteluun liittyvista paloturvallisuuden sisaltotarpeista 16ytyy
mainintoja ja vaatimuksia YTV2012-julkaisusarjasta. Liitteeseen A on koottu
YTV2012-sarjan esittdmien tarpeiden lisaksi YTV2020-nimikkeistoon seka
RAVA2-kehityshankkeen (Jarvinen & Jarvenpaa 2021) materiaaleihin perus-
tuen rakennuksen paloturvallisuutta koskevia tietomallien sisaltétarpeita.
Arkkitehtisuunnitteluun liittyvat tarpeita on merkitty suunnittelualan tun-
nisteella (ARK). Liitteen A mukaisessa sisaltotarvelistauksessa on myos usei-
ta maarittelyja, joita ei ole |0ydettavissa tietomallinnusta ohjaavista julkai-
suista. Useat suoraan mihinkaan suunnittelualaan YTV2012-julkaisusarjassa
kohdentamattomat sisdltotarpeet paadyttiin taman tyén muodostaman ko-
konaiskuvan perusteella ehdottamaan kohdistettavaksi arkkitehdin tyénku-
vaan. Mallinnusohjeiden seka -vaatimusten lisdksi olennaista on, etta kaikki
Lehtoviidan & Rautiaisen (2019) raportissa esitetyt paloturvallisuuden si-
saltotarpeet otetaan mukaan myds YTV2020-tietosisallon vakiointityohon.
Arkkitehtisuunnittelun keskeisimmat paloturvallisuuteen liittyvat tietomal-
linnukset ovat luonteeltaan kohteen perustietoja, rakennusosa- ja -tuoteob-
jekteja, tilaobjekteja seka eri objekteille kohdistettavia tietoja.
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YTV2012-julkaisusarjan arkkitehtisuunnittelua kasittelevan 3. osan mu-
kaan minimivaatimuksena on, ettad IFC-tiedonsiirrossa tilaobjektiin liittyen
siirtyvat tilan tunnistetiedot ja tilan kayttotarkoituksesta kertovat tiedot.
Arkkitehtien mallinnusohjelmistoissa tilatyokalu, joilla tilaobjektit mallinne-
taan, on keskeisen tarkea tyokalu usean eri paloturvallisuustiedon mallin-
nuksessa. Tilan tietosisallon huolellinen ja johdonmukainen maarittaminen
yhdessa eri kuvatasojen kanssa mahdollistaa tilaobjektien kdyton hankkeen
mydhemmissa vaiheissa muun muassa palo-osastoihin, talotekniikan palve-
lualueisiin seka tiloihin kohdistuvien vaatimusten tarkasteluissa. Tilaobjek-
tien tunnistettavuus ja varustaminen tarkoituksenmukaisella tietosisallolla
tukevat myos tietomallin hyddynnettavyytta esimerkiksi kiinteistén huollon
ja yllapidon sovelluksissa sekd olosuhdemallin muodostamisessa. Kutakin ti-
laa, huonetta tai aluetta kuvaava tilaobjekti, voisi olla varustettuna tiedoilla,
jotka kertovat tilan ominaisuuksista, kdytosta ja tilaan kohdistuvista erityis-
tarpeista seka vaatimuksista. Tietosisallon vakioinnissa tdhdataan tilantee-
seen, jossa kaikki rakennuksen tietomallin sisdltama tieto olisi koneellisesti
tunnistettavissa. Koneluettavuudella voitaisiin saada esimerkiksi tarkastus-
ten ja rakennusvalvonnan kaytt66n automatisoituja tyokaluja, joilla raken-
tamisen valvontaa saataisiin tehostettua. Tulevaisuuden ratkaisuilla voisi
olla esimerkiksi mahdollista suorittaa automatisoitu tarkastus, jolla selvi-
tettéisiin tilojen poistumisteiden mitoituksen riittavyys. Tarkastusta varten
vaadittaisiin tilaobjekti, josta luettaisiin tilan kadyttotarkoitus, henkilomaara
seka tilan geometriset tiedot. Lisdksi tarvitaan kyseiseen tilaan tunnistet-
tavasti yhdistetty tieto kulkureiteista ja ovista. Tarkastuksen tehokkuus pe-
rustuisi vakioidun IFC-skeeman mukaisesti jarjesteltyyn tietosisaltoon, jota
pohjatietona kayttaen voitaisiin tietoja lukea ilman, etta tietomallia tarvit-
sisi valttdmatta avata lainkaan. Tilaobjekti voi my6s tarjota ratkaisun niiden
liitteessa A esitettyjen sisaltotarpeiden mallinnukseen, joissa kyseessa on
joko objektin sijainnin, suunnitelmien tai vaatimusten sisallyttdminen tieto-
malliin. Luonteva tapa esimerkiksi ilmanvaihdon tai lammitysjarjestelmien
paloturvallisuusvaatimusten esittamiselle voisikin olla linkityksen sisallytta-
minen kyseisten konehuoneiden tilaobjektien tietoihin. Linkityksen takaa
I6ytyisi kulloinkin kyseessa olevia vaatimusdokumentteja, suunnitelmia tai
muita laajempia tietosisaltdja, joita ei muutoin ole mahdollista esittaa luon-
tevasti tietomallien tarjoamin keinoin.

Perustiedot rakennushankkeesta, kuten esimerkiksi paloluokka, palovaaral-
lisuusluokka, suojaustaso tai muut vastaavat mallinnuksen keinoin hanka-
lasti esitettavat tiedot voitaisiin maaritella ja vakioida esitettavaksi erilli-
sen yleistieto-objektin ominaisuuksiin. Erillinen yleistieto-objekti voisi olla

56



kolmiulotteinen mallinnusobjekti tunnistettavasti ja havaittavasti irrallaan
varsinaisesta rakennuksen mallista. Nykyisen kdaytannén mukaan mallinnus-
ohjelmistoilla saatetaan tietomalliin sisallyttaa joitain hankkeen yleistieto-
ja, kuten esimerkiksi osoitteita ja rakennustunnuksia. mutta niita ei kui-
tenkaan ole luontevin tydkaluin ja menetelmin mahdollista havainnoida ja
etsia tietomalleissa esimerkiksi tietomallien tarkasteluohjelmistojen avulla.
Ratkaisu yleistietojen esittamiseen tietomallissa voisi olla erillinen objekti,
joka olisi sisalloltaan vakioitu ja kokoaisi yhteen kaikki vaadittavat hankkeen
yleistiedot. Talloin yleistieto-objektia tarkastelemalla saataisiin esille kat-
tavasti mallinnuksen keinoin muuten vaikeasti esitettadvissa olevaa tietoa.
Rakennushankkeen yleistiedot saataisiin nain koottua selkeasti ja koneelli-
sesti tunnistettavaan paikkaan. Yleistieto-objektin voitaisiin ajatella olevan
eraanlainen tietomallien yhteydessa kdytettava vastine perinteisissa 2d-pii-
rustuksissa ja suunnitelmissa totutusti esiintyville yleisteksteille sekd nimi-
dille. Yleistieto-objektin kdyttoonottoa voitaisiin perustella esimerkiksi, kun
kokemattomampi kayttdja etsii kohteen yleistietoja tietomallin tarkaste-
luohjelmiston avulla. Tavanomaisia 2d-piirustuksia katsottaessa, havaitaan
arkin kulmassa usein nimidruutu. Vastaavasti tietomallia tarkasteltaessa
havaittaisiin kokemattomankin kayttajan toimesta kohteesta irrallaan oleva,
esimerkiksi kuution muotoinen objekti, jonka valitsemalla saisi ndkyviin kat-
tavasti kaikki kohteelle syotetyt yleistiedot.

Kayttamalla arkkitehdin mallinnustydkaluja tietomalleihin voitaisiin luoda
my0s kuvitteellisia objekteja kuvaamaan esimerkiksi pelastuslaitoksen kan-
nalta tarkeita tietoja, kuten hyokkaysreitteja seka esimerkiksi pelastusteita
ja nostopaikkojen sijainteja. Erilaisten sijaintien ja paikkojen osoittaminen
voitaisiin mallintaa esimerkiksi selkedsti erottuvan varisilla nuoliobjekteilla
oikeisiin paikkoihin sijoiteltuna. Mikali kyseessa olisi esimerkiksi pelastuslai-
toksen hyokkaysreittia kuvaava nuoliobjekti, olisi se tietosisalléltdaan tunnis-
tettavissa pelastuslaitoksen tilaamaksi tiedoksi tai mallinnettuna pelastus-
laitoksen tietoja sisaltavalle kuvatasolle.

4.1.2 Rakennemalli

Rakennesuunnittelijan rooli nimenomaan paloturvallisuutta palvelevan
tietomallikokonaisuuden muodostamisessa on tutkimuksen aikana saa-
tujen havaintojen mukaan melko paljon pienempi verrattuna arkkitehdin
ja talotekniikan suunnittelijoiden rooleihin. Yleiset tietomallivaatimukset
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2012-julkaisusarjan rakennesuunnittelua kasittelevan osan 5 mukaan raken-
nemalliin mallinnetaan kaikki kantavat rakenteet seka ei-kantavat betonira-
kenteet, joiden lisdksi mallinnetaan myos kaikki sellaiset tilaa vievat raken-
nustuotteet, joiden koolla ja sijainnilla on merkitysta muille suunnittelijoille.
(YTV2012, osa 5) Paloturvallisuuteen liittyen tilaa vieviin rakennustuotteisiin
lukeutuu paloturvallisuuden kannalta esimerkiksi kaikki paloeristeina toi-
mivat osat ja materiaalit kuten teraspalkkien palokoteloinnit seka osas-
toivien rakenteiden sisadltamat paloeristeet. Rakennesuunnittelija sovittaa
rakennejarjestelman yhteensopivaksi niin arkkitehdin mallin kuin talotek-
niikankin tietomallin kanssa. Paloturvallisuussisaltoon liittyen rakennesuun-
nittelijan eras merkittavimmista mallinnuksista liittyy kantavien ja jaykista-
vien rakenneosien mallinnukseen seka niiden varustamiseen palonkestoa
kuvaavalla tiedolla. Osin esimerkiksi rakenteiden palonkestoaikaan liittyen,
on rakennesuunnittelijan syotettava rakenneosien tietoihin my6s mainin-
nat pintakasittelyista, jotka vaikuttavat esimerkiksi kantavan palkin palon-
kestoon. Kantavien rakenteiden mallintamisen lisdaksi rakennesuunnittelijan
on mahdollista mallintaa palo-osastointiin osallistuvat osastoivat rakenteet
siten, ettd ne voidaan koneellisesti tunnistaa ja suodattaa nakyviin esimer-
kiksi palotarkastusten yhteydessa tietomallin tarkastelusovelluksen avulla.
Edelleen tietosisallon vakioimistarve kohdistuu myds rakennesuunnittelijan
mallinnuksiin. Yhtenaistetyt mallinnuskdytannot ja esimerkiksi osastoivien
rakenteiden varustaminen vakioidulla tietosisallolla on edellytys osastoin-
nin tietomallipohjaiselle tarkastelulle rakennuksen elinkaaren myéhemmis-
sa vaiheissa. Talotekniikan vaatimat jarjestelmien tilavaraukset ja lapivien-
nit sovitetaan yhteen rakennemallin kanssa. Kun esimerkiksi palo-osastot
ja talotekniikan lapivientien palokatkot on mallinnettu vakioiduilla tunnis-
teilla, voidaan puutteellisesti varustetut lapiviennit tunnistaa osastoihin
kohdistetuissa tarkastuksissa jo ennen tydmaalla tapahtuvaa palokatkojen
toteutusta.

4.1.3 Talotekniikan tietomallit

Talotekniikan tietomalleissa paloturvallisuussisaltd koostuu erilaisten jar-
jestelmien ja laitteistojen mallinnuksista. Yleiset tietomallivaatimukset
2012-julkaisusarja esittda mallinnettavaksi useita Lehtoviidan & Rautiaisen
(2019) raportin listauksesta 16ytyvia turvallisuuteen liittyvid tietomallien si-
saltotarpeita. Taman tyon kirjoitushetkelld YTV2020-hanke on puolestaan
vakioimassa talotekniikan nimikkeistoja ja tietosisaltoja. Lahes kaikki Lehto-
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viidan & Rautiaisen (2019) raportin esittamat talotekniikkaan seka palon-
torjuntalaitteisiin ja -jarjestelmiin liittyvat turvallisuuden sisaltotarpeet on
otettu huomioon YTV2020-hankkeen tietosisallon vakiointityossa. Useat
sisdltotarvevaatimukset esittavat taloteknisten laitteiden ja jarjestelmien si-
jainnin esittamista tietomallien keinoin. Sijainnin esittdminen tapahtuu mal-
linnuksen seurauksena osittain automaattisesti, kun eri objekteja sisallyte-
tdan tietomalleihin. Sijainnin esittdminen muutoin kuin konkreettisella mal-
linnuksella oikeaan asemaan on tehtava erikseen kehitettavien tyokalujen
avulla. Sijainnin esittdmisen tarve kohdistunee muihin kuin natiivimalleihin
ja tietomallinnuksessa kaytettaviin sovelluksiin. Sijainnin esittamisen kehit-
tamista on toteutettava tietomallien tarkastelusovelluksissa, joissa kyllakin
on jo olemassa runsaasti erilaisia tiedon ja objektien suodatus- ja etsinta-
toimintoja. Toiminnallisuuksista huolimatta tietomalleissa voi usein olla niin
paljon sisdltoa, ettd tietyn laitteen 16ytaminen mallista on etsintatyokaluista
huolimatta haastavaa. Sijaintia voidaan esittda tietomallien tarkastelusovel-
luksissa esimerkiksi hakutapahtuman jalkeen korostamalla haetun sisallon
varia tai esitystapaa muuhun ymparoéivaan tietomallisisaltéon verrattuna.
Hakutoiminnolla voitaisiin myds saada aikaan tietomallia hyédyntéavan so-
velluksen ndakyman siirtyminen haetun objektin laheisyyteen. Rakennuksen
kayton ajan sovelluksissa, kuten huoltokirjapalveluissa ja olosuhdemalleissa
oikeiden jarjestelmien ja mallinnusten |6ytyminen tunnistettavasti talotek-
niikan tietomallista on tarkeaa, jotta laitteiden yllapitotietoja voidaan hallita
tai esimerkiksi rakenteiden takana piilossa olevia jarjestelmia voidaan ha-
vainnoida.

Talotekniikan mallinnuksissa Yleisten tietomallivaatimusten 2012 talotek-
niikkaa kasittelevan osan 4 mukaan tyypillistd on mallihuoneajattelu, jonka
mukaan yleissuunnitteluvaiheessa kohteesta valitaan mallihuone tai -alue.
Mallihuoneeseen tai -alueeseen mallinnetaan ohjeen mukaan kaikki talo-
tekniikka, jolla on tilavaraus tai toiminnallinen merkitys. (YTV2012, osa 4)
Esimerkiksi pelastuslaitoksen toiminnan seka rakentamisen valvonta- ja tar-
kastustoiminnan kannalta olisi kuitenkin tarkeaa siirtya pois mallihuonea-
jattelusta, ja mallintaa tilojen ja huoneiden talotekniset asennukset kaikkiin
rakennuksen tiloihin (Lehtoviita & Rautiainen, 2019). Yllapidon kdyttoon
tahtaavan tietomallin hyddyntdmisen kannalta on myds tunnistetusti tar-
keaa, etta rakennuksen valmistumisen jalkeen luovutettu malli on as-built
-malli, eli toteumaa vastaava niin rakennusosiltaan kuin laitteisto- ja jarjes-
telmdasennuksiltaankin. As-built -mallin vaatimus ei toteudu mallihuone-
menettelya sovellettaessa.
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4.2 Tietomallipohjaisen paloturvalli-
suuskokonaisuuden hyodyntaminen

Tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden hyédyntaminen pe-
rustuu kaikkien suunnittelualojen tietomalleista muodostuvaan yhdistel-
mamalliin. Yhdistelmamallin IFC-tiedosto sisdltda tasmalleen ne tiedot,
joita suunnittelua tilattaessa on maaritetty otettavaksi mukaan tietomal-
linnustyohon. Vakioitu tietosisalto ja koneluettavuus avaavat mahdollisuu-
den kehittaa sovelluksia paloturvallisuuden edistamiseksi niin kiinteiston
kayttajien, huoltajien, valvontaviranomaisten kuin myos pelastuslaitoksen
tarpeisiin. Nykyaan on jo olemassa tietomallipohjaisia sovelluksia, joita kay-
tetddan muun muassa kiinteistojen toimitilajohtamiseen tai ylldpitopalve-
luiden tuottamiseen (Poyry Finland Oy, 2019). Nykyiset tietomallipohjaiset
rakennuksen kayton aikaan suunnatut sovellukset ovat kuitenkin palvelun-
tuottajista riippuen hyvin yksil6llisia seka toimintaperiaatteiltaan keskenaan
eriavia. Sovellusten yksil6llisyys johtunee osittain tietomallien tietosisal-
I6n vakioimattomasta nykytilasta. Eri suunnittelualojen sovellukset tuotta-
vat tyokaluillaan kyllakin IFC-skeeman mukaiseksi tallennetun tietomallin
IFC-tiedoston, mutta tiedoston sisaltd seka tiedon jarjestys ja tunnistetta-
vuus eivat ole yhtenevadisia rakennusalan toimijoiden kesken. Ensinnakdan
kaytetyt rakennusosia ja -tuotteita kuvaavat nimet ja tunnukset eivat valtta-
matta aina vastaa toisiaan suunnittelutahojen kesken. Toisekseen kaytetyt
sovellukset tuottavat tietomalliin ja sita kautta IFC-tiedostoon kylldkin tar-
koitukseltaan yhtenevaa tietoa, mutta sen muoto, tunnistettavuus ja sijainti
IFC-tiedoston hierarkiassa eroavat toisistaan. Lisdksi tietomallikokonaisuuk-
sien rakennetta monimutkaistaa mallinnussovellusten mahdollisuus suun-
nittelijakohtaisten tyokalujen ja yksil6llisten objektille syotettavien ominai-
suuksien luontiin. Suunnittelijan itsensa maarittdmat ja nimeamat ominai-
suustiedot ovat lahtokohtaisesti tunnistettavissa ainoastaan niiden olemas-
saolosta tietoisille tahoille.

Keskeiset kasitteet tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden
hyédyntamiseen liittyen ovat yllapitomalli sekd olosuhdemalli. Halmetoja
(2016) listaa raportissaan yllapitomallin kdyttomahdollisuuksista turvallisuu-
den tarpeisiin seuraavia toimintoja:

e turvallisuushenkildston perehdytys

e turvakavelyjen visualisointi

¢ hyokkaysreittien suunnittelu
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e hatdpoistuminen

e sammutussuunnitelmat

¢ paloilmoittimien paikantamiskaaviot

e savuntuuletus

¢ palo-osastot

e ATEX-alueet

e ovikartat ja avainsarjat

e vesisammutuslaitteiston suojaus- ja kaasusammutusalueet

Olosuhdemallin kaytosta turvallisuuden tarpeisiin Halmetoja puolestaan
(2016) listaa:

e poistumisopastus

¢ palo- tai pelastustoiminta-alueen toteaminen

¢ henkildiden paikantaminen

e ovien auki/kiinni tilat

Suuri osa edelld mainituista ylapitomallin sekad olosuhdemallin kayttétavois-
ta on mahdollista toteuttaa jo nykyisilla tietomallinnuksen menetelmilla ja
tyokaluilla. Yllapitomallien kohdalla haasteet ja tulevaisuuden kehitystar-
peet liittyvat paloturvallisuusnakdkulman tarkeyden ja lisdarvon tunnista-
miseen. On erityisen tarkeaa, ettd tietomallinnusta tilaava osapuoli osaa
tunnistaa paloturvallisuuskokonaisuuden tuottaman lisdarvon ja roolin
toiminnan jatkuvuuden turvaajana. Lisaksi tarvitaan liiketoimintamallien
kehittamista seka tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden mark-
kinointia, jotta mallinnustyota tilattaessa tilaajaosapuolen olisi nykyista hel-
pompi tunnistaa tietomallinnuksen tarjoamia mahdollisuuksia ja tata kautta
tilata mallinnusty6lta oikeita asioita. Paloturvallisuuden nakékulmasta olo-
suhdemalleihin liittyvat kehitystarpeet ja haasteet liittyvat etenkin olosuh-
demalleja hyddyntavien kayttdjasovellusten, kayttolaitteiden ja rajapintojen
hyddynnettavyyteen. Rakennuksen kadyton ajan olosuhdemallit palvelevat
normaalitilanteissa rakennuksen kayttajaa, yllapitoa ja omistajaa tuotta-
malla informaatiota muun muassa rakennuksen tilojen olosuhteista seka
energiankulutuksesta. Paloturvallisuuden osalta olosuhdemallin hyodynta-
mispotentiaali liittyy pitkalti onnettomuustilanteeseen ja pelastustoimin-
nan tukemiseen. Olosuhdemallia on mahdollista kdyttda pelastustoiminnan
tukemiseen niin ajomatkalla onnettomuuskohteeseen kuin myds onnetto-
muuspaikalla seka etdayhteyksin tilanne- tai johtokeskuksesta. Olosuhdemal-
lin hydédyntamiseen pelastustoiminnan tukena liittyy kuitenkin useita haas-
teita ja kdytannon ongelmia. Olosuhdemallin tallennuspaikka ja saatavuus
pelastuslaitoksen kayttoon, langattoman tiedonsiirron nopeus ja varmatoi-
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misuus, kdytettavan tiedon luotettavuus, olosuhdemallin kayttésovellukset
seka olosuhdemalliin kiinteistosta tietoa tuottavien anturien ja laitteiden
toiminta palotilanteessa ovat haasteita, joihin tulee tulevaisuudessa pyrkia
[oytamaan ratkaisuja, jotta olosuhdemallien havaitut hyodyt saadaan reali-
soitumaan. (Lehtoviita et al. 2019)

IFC-tiedostomuotoon tallennettu tietomalli tarjoaa mahdollisuuden raken-
nuksen geometrian ja asennusten visualisoinnille nykyteknologian tarjoa-
min virtuaalisen todellisuuden ja lisatyn todellisuuden ratkaisuin. Kaiken-
lainen paloturvallisuuteen liittyva perehdytystoiminta, kohteisiin tutustu-
minen sekd koulutusluontoinen toiminta voidaan toteuttaa tehokkaasti,
havainnollistavasti sekd esimerkiksi etdna ennen varsinaiseen kohteeseen
saapumista ja rakennuksen tilojen kayton alkamista. Virtuaalisen ja lisdatyn
todellisuuden ratkaisuilla voidaan myos arvioida seka tarkastella rakennus-
ratkaisujen, esimerkiksi turvavalaistusten ja poistumisopasteiden naky-
vyytta ja asennuksia tydomaavaiheen aikana. Tietomallien tarjoamin keinoin
tai esimerkiksi tietomallin kdsitteesta eroavien kevyempien mallien, kuten
360-valokuvamallien keinoin voisi my6s olla mahdollista toteuttaa laajoissa
kiinteistOissa turvallisuutta edistavaa perehdytystoimintaa. Esimerkiksi yli-
opistokampusten tyyppiset laajat kiinteistot sisaltavat suuren maaran erilai-
sia tiloja, kuten erilaiset luokkatilat ja atk-tyoskentelytilat. Tyypillista kuvail-
lun kaltaisille tiloille on, etta kayttajat voivat liikkkua ja hyodyntaa kiinteiston
tiloja oman mielensa mukaan kenties jopa vuorokauden ympari kulkutun-
nisteiden avulla. Toimintamalli, jossa tietyn tilan, esimerkiksi atk-luokan
kayttaminen edellyttaisi 360-valokuvamallin pohjalta suoritettavan kunkin
tilan mukaisen turvallisuusperehdytyksen suorittamista, voisi olla tehokas
ratkaisu parantamaan paloturvallisuuden toteutumista. Kuhunkin tilaan
yksiloidysti toteutettu 360-valokuvamallipohjainen paloturvallisuuspereh-
dytys voisi sisaltda tutustumisen muun muassa tiloista poistumiseen, tilan
alkusammutuskalustoon ja esimerkiksi ensiaputoimintaan liittyen.
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4.3 Tietomallipohjaisen paloturvalli-
suuskokonaisuuden prosessi ja sen hal-
linta

Tietomallipohjainen paloturvallisuuskokonaisuus muodostuu eri suunnitte-
lualojen yhteistyon tuloksena. ARK, RAK ja TATE-suunnittelualojen tyota tay-
dentaa lisaksi erityissuunnittelijoiden luomat mallinnukset ja suunnitelmat.
Kappaleet 6.1.1, 6.1.2 ja 6.1.3 kuvaavat paloturvallisuuskokonaisuuden muo-
dostumista suunnittelualoittain. Taman tyon ohessa esitettdvassa liitteessa
A selvitetdan paloturvallisuuskokonaisuuden kannalta merkittavia tietomal-
lisisaltoja. Yhteen liitteen A esittaman taulukon sarakkeista on lisdatty mer-
kinta suunnittelualasta, jolle Yleiset tietomallivaatimukset 2012-julkaisusar-
jassa on ohjeistettu kyseisestd mallinnuksesta vastaava suunnitteluala. Mi-
kali mallinnusvaatimukset eivat suoraan ota kantaa minka suunnittelualan
vastuulla tietyn sisdltétarpeen mallintaminen on, on tdman tydon muodosta-
man ymmarryksen perusteella esitetty ehdotus mallinnuksen toteuttavasta
suunnittelualasta.

Paloturvallisuuskokonaisuuden prosessi alkaa jo varhain rakennushankkeen
alkaessa. Prosessi etenee suunnitteluvaiheiden kautta toteutukseen ja lo-
pulta rakennuksen kdyttoonottoon ja kdytonaikaan. Kayton aikana proses-
siin kohdistuvia muutos- ja paivitystarpeita luovat muun muassa omistaja-
tahon vaihtuminen, kdyttétarkoituksen muutokset, korjaus- ja tdydennysra-
kentaminen seka yllapidon ja huollon toiminnoista aiheutuvat muutokset.
Tietomallipohjaisen paloturvallisuusprosessin vastuutahoksi rakennushank-
keeseen ehdotetaan tietomallikoordinaattoria. Tietomallikoordinaattori voi
olla joko erillinen henkil®, padsuunnittelija tai muu hankejohdon nimedama
taho (YTV2012, osa 1). Tietomallikoordinaattorin tulee olla riittdvan pateva
ja osaava henkilo, joka omaa tarvittavan kokemuksen ja asiantuntemuk-
sen tietomallintamisesta ja projektinhallinnasta. Tietomallikoordinaattorin
tehtavat rakennushankkeessa vastaavat osittain paasuunnittelijan tehtavia,
mutta ovat luonteeltaan varsin teknisid. Tietomallikoordinaattorin tehtaviin
lukeutuu muun muassa tietomallinnustavoitteiden-, padamaarien seka tie-
tomallinnuksen kayton laajuuden kuvaaminen. Lisdksi tietomallikoordinaat-
tori hoitaa, ohjeistaa, hallinnoi ja koordinoi tietomallinnusprosessia koko
hankkeen ajan ja raportoi mallintamisen tilanteesta, laadunvarmistuksesta
ja tehdyistd mallinnustoimenpiteistd projekti- ja suunnittelujohdolle. Tieto-
mallikoordinaattorin tehtaviin voi kuulua myds eri suunnittelutahojen mal-
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linnusten yhteensovittaminen seka yhdistelmamallien luominen. (YTV2012,
osa 11) Tietomallikoordinaattorin osallistuessa hankkeen paloturvallisuus-
kokonaisuuden muodostamisen koordinointiin, on hanella oltava myos
riittdva ymmarrys ja tietotaito paloturvallisuuskokonaisuuden muodosta-
vista mallinnussisalldista. Etenkin tietomallinnustavoitteiden maarittelyssa
tietomallikoordinaattorista on paloturvallisuuden tarpeisiin sitd enemman
hyotya, mita enemman tietdmysta hanelld on rakentamisen paloturvallisuu-
teen liittyen. Tietomallikoordinaattorin tehtavan laajuuden hallitsemiseksi
paloturvallisuuskokonaisuuden koordinointia voisi olla tarpeen hajauttaa
eri suunnittelualojen mallinnuksesta vastaaville henkilGille, kokonaisuuden
vetovastuun pysyessa kuitenkin edelleen hankkeeseen nimetylla tietomalli-
koordinaattorilla.

Rakennushankkeen valmistuttua tietomallipohjainen paloturvallisuusko-
konaisuus jatkaa olemassaoloaan joko arkistoihin talletettuna passiivisena
tietosailiona tai sitten aktiivisemmassa kaytossa rakennuksen kdyton aikaan
sidoksissa olevien tahojen toimintojen tukena erilaisten alustojen, sovellus-
ten ja teknologioiden kautta. Paloturvallisuuskokonaisuuden laadun varmis-
taminen ja hallinta perustuvat paloturvallisuustietoisuuden ja -ratkaisujen
yllapitoon seka palontorjuntatekniikan kunnossapitoon ja asianmukaisiin
paivityksiin. Rakennuksen toteutukset ja jarjestelmat tuntevaa tietomalli-
koordinaattoria ei oletettavasti ole valttamatta enaa kaytettavissa kayton-
aikaisten tietomalliin kohdistuvien paivitystarpeiden ilmetessa esimerkik-

si usean kadytossaolovuoden, jopa vuosikymmenen jalkeen. Tietomallin
paivitystarpeiden huolehtimisvelvollisuutta ollaankin tdman tyon kirjoitus-
hetkelld kdynnissa olevassa kaavoitus- ja rakennuslain uudistushankkeessa
ehdottamassa osoitettavaksi rakennuksen omistajataholle. Luonnollisesti
voidaan katsoa tietomallipaivitysten huolehtimisen olevan omistajatahol-
le haastavaa ensinnakin tietoteknisista syista seka toisekseen rakennusalan
asiantuntemuksen puutteen vuoksi. Tulevaisuudessa tuleekin kehittda uusia
palveluita, toimintamalleja seka liiketoimintaa tietomallipdivitysten ympa-
rille. Kdyton aikaisten omistajatahon vastuulla olevien tietomallipaivitysten
huolehtiminen ja toteuttaminen tietomalliin katsottiin tata ty6ta tehdessa
toiminnoksi, joka tulevaisuudessa tullee olemaan erikseen ostettava palve-
lu. Edeltdvan kaltaisen liiketoiminnan muodostaminen on yksi kannustimis-
ta tietomallien rakenteen ja sisallén vakiointityohon, silla kuvailtu tietomal-
lipdivityspalvelu osoittautunee sitd haastavammaksi, mita sekalaisempaa ja
vakioimattomampaa tietomallien sisalto on.
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5. Yhteenveto

5.1 Tutkimus ja tulokset

Tassa tydssa pyrittiin selvittdmaan jatkuvasti yleistyvan ja kehittyvan tieto-
mallintamisen ja sen tuloksena syntyvien tietomallien yhteyksia rakennus-
ten paloturvallisuuteen. Tydssa pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva ja
kasitys paloturvallisuuden esiintymisesta tyon kirjoitushetkella vallitsevien
kadytdantojen tapaan luoduista tietomalleista. Nykyhetken kuvauksen ohel-
la selvitettiin myos tietomallinnuksen tarjoamia mahdollisuuksia, joilla ra-
kennusten paloturvallisuuden laadunhallintaa ja -varmistamista saataisiin
toteutettua entista tehokkaammin ja rakennusalan digitalisaatiota tuke-
vin menetelmin. Tutkimuksen taustalla ovat johdantokappaleessa esitellyt
aiemmat paloturvallisuuteen keskittyvat tutkimukset. Tutkimus on jatkoa
Janne Mékelan (2020) laatimalle integroituvaa paloturvallisuutta ja dlyra-
kentamista kasittelevalle diplomityo6lle. Tyon aikana suoritettiin kirjallisuus-
katsaus, jossa etsittiin seka kotimaista, ettd kansainvalista materiaalia palo-
turvallisuuteen ja tietomallinnukseen liittyen. Lisdksi kirjallisuuskatsauksen
materiaaleina totutuista tieteellisista julkaisuista poiketen toimivat lukuisat
erilaiset dokumentit ja verkkosivustot. Tyon aikana jarjestettiin myos useita
rakennusalan eri sidosryhmille pidettyja vapaamuotoisia keskustelutilai-
suuksia, joissa keskustelijoille esitettiin kysymyksia paloturvallisuusasioiden
ja tietomallinnuksen valisistd yhteyksistd. Keskustelujen avulla pyrittiin kar-
toittamaan paloturvallisuuteen liittyvan tietomallintamisen nykytilaa, siihen
liittyvia asenteita ja ndkemyksia rakennusalan toimijoiden keskuudessa.

Tietomallinnus tydskentelymuotona seka tyokaluna, sen kehittyminen ja
kayttoon vakiintuneet menetelmat ovat tyon kirjoitushetkelld vahvasti
kaupallisten toimijoiden ohjailtavissa. Ohjelmistotalot ja sovelluskehittdjat
tarjoavat yrityksille omia tietomallinnuksen tuotteitaan, joista jokaisen tapa
luoda tietomalliin sisaltoa ja tallentaa sita, eroavat enemman tai vahem-
man toisistaan. Rakennusalan yhteisot ja yhteenliittymat kuten buildin-
gSMART:n kaltaiset organisaatiot maarittavat ja kehittdvat muun muassa
yleisid tietomallivaatimuksia, mallinnusohjeita seka esimerkiksi nimikkeisto-
ja. Yhteiset toimintaohjeet seka vaatimukset ovat kuitenkin tahan hetkeen
mennessa keskittyneet padosin tietomallien geometriseen sisaltéon seka
muihin mallinnusteknisiin asioihin. Paloturvallisuuden tukemiseen ja palo-
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turvallisuuskokonaisuuden muodostamiseen soveltuvan tietomallin on olta-
va nimensa mukaisesti malli, joka sisdltda tietoa. Sisaltddkseen oikeanlaista
ja tarpeenmukaista tietoa, on malliin sy6tettdvan tiedon oltava vakioitua ja
luokiteltua siten, ettd se on koneluettavissa ja tunnistettavissa niin alku-
perdisen suunnittelijan, kuin my6s taysin ulkopuolisenkin toimijan, kuten
esimerkiksi rakennusvalvontaviranomaisen toimesta. Nykyiset mallinnus-
ohjeet ja kdytannot eivat luo suunnittelutahojen kesken tietorakenteiltaan
yhtenevia tietomalleja, jolloin kulloisissakin yhteistyotilanteissa tietomalli-
pohjainen tiedon jakaminen, sen I6ytdminen ja sen yhteensovittaminen on
erikseen sovittava ja kasiteltava.

Tyon tavoitteiksi asetettiin kokonaiskuvan muodostaminen tietomalleihin
syotettavan paloturvallisuussisallon nykytilasta seka tulevaisuuden mahdol-
lisuuksista. Lisaksi pyrittiin selvittdmaan tietomallien kayttomahdollisuuk-
sia koko rakennuksen elinkaaren aikaisessa paloturvallisuuskokonaisuuden
muodostamisessa, yllapidossa ja laadun varmistamisessa seka hallinnas-
sa. Lisaksi tyon tavoitteisiin lukeutui pyrkimys saada muodostetuksi erdan-
lainen prosessikuvaus tai ohjeistus siita, kuinka tietomallipohjainen palo-
turvallisuuskokonaisuus muodostetaan, kuinka sita hallitaan ja kuinka sita
yllapidetaan. Tyon tavoitteet saavutettiin osittain, joskin jatkotutkimukselle
seka kehitystyolle jai oma tarpeensa. Paloturvallisuuden tietomallinnuksen
kokonaiskuvan muodostaminen katsottiin onnistuneeksi niin nykyhetken
kuvauksen kuin my6s tulevaisuuden mahdollisuuksien osalta. Lisaksi tydssa
onnistuttiin kuvaamaan tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden
ilmenemista rakennuksen elinkaaren kaikissa eri vaiheissa. Tyohon sisally-
tettiin myos kattava selvitys tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuu-
den hyédyntamisen eri muodoista ja tietomallisisallon esitysmenetelmis-
ta. Uutta sisaltoa tuotettiin esimerkiksi kappaleen 4.3 esitteleman kevyen
mallinnuksen keinoin luoduilla paloturvallisuussisallon mallinnuskokeiluilla.
Osittain saatiin muodostettua kappaleen 6.3 mukainen kuvaus tietomalli-
pohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden prosessista. Prosessin kuvauksen
runkona toimi Lehtoviidan & Rautiaisen (2019) Tietomallien sisaltotarpeet
turvallisuuden nakokulmasta tyéhon koostettu listaus tietomallien palo-
turvallisuuteen liittyvista sisaltotarpeista. Listauksen sisaltoa tutkittiin ja
vertailtiin muuhun tydssa kdytettyyn taustamateriaaliin. Listaus sisaltotar-
peista, rikastettuna neljan oikeanpuoleisen sarakkeen tiedoilla |6ytyy tdman
tyon liitteesta A. Tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden pro-
sessin kuvauksen jaaminen yleiselle ja melko yksinkertaiselle tasolle joh-
tuu rakennusalan yleisesta luonteesta, jossa tyoskentelytavat ja tekemisen
kulttuuri vaihtelevat voimakkaasti eri toimijoista riippuen. Lisaksi muutos-

66



ten ja esimerkiksi uusien tydohjeiden toimivuus, vaikutukset ja kayttéon va-
kiintuminen vaativat aikaa. Prosessin kuvailuun paadyttiin lisédmaan tietoa
esimerkiksi tietyn sisadllén mallintamisen sijoittumisesta rakennushankkeen
vaiheisiin 1ahinna ehdotuksen muodossa. Vasta riittavan ajan kuluttua tie-
tyn tyotavan, mallinnusohjeen tai muun ohjeistuksen kdyttoonotosta, voi-
daan arvioida tarkemmin sen toimivuutta ja tarkoituksenmukaisuutta.

5.2 Jatkotutkimus- ja kehitystarpeet

Suurin jatkotutkimuksen ja kehitystyon tarve liittyy tutkimuksen aikana
muodostetun ymmarryksen perusteella tietomallien sisallon vakiointiin
seka tietomallinnuskdytantdjen harmonisointiin. Rakennusalan tietomallin-
nuksen yleisesti kdyttdma IFC-tietorakenne tarjoaa mahdollisuudet yhte-
nevan, koneluettavan ja vakioidun tiedon tuottamiselle. Kehitysaskel on
kuitenkin otettava, jotta tietomallit saadaan rakenteeltaan, sisalloltdan ja
nimikkeistoiltdan yhteneviksi suunnittelualasta seka -tahosta riippumatta.
IIman vakioitua ja alan kesken yhdenmuotoista tietosisaltda uusien tieto-
mallipohjaista paloturvallisuuskokonaisuutta hyédyntavien sovellusten, ty6-
kalujen ja teknologioiden kehittdminen on toki mahdollista, mutta jadanee
yksilolliseksi ja hajanaiseksi eri kaupallisten toimijoiden, kuten ohjelmisto-
talojen valilla. Tahan havaittuun tarpeeseen on osiltaan vastaamassa tyon
kirjoitushetkelld meneilldan olevat YTV2020- sekd RAVA2-hankkeet. Tieto-
mallien yhdenmukaistamisen ansiosta, niiden hyodynnettavyytta esimerkik-
si rakennusvalvonnan ja pelastuslaitoksen tarpeisiin voidaan alkaa edista-
maan entista tehokkaammin. Kehitystarpeita voidaan osoittaa myos tieto-
malleja hyodyntaviin sovelluksiin, tydkaluihin ja palveluihin. Rakennuksen
tietomalli sisaltda mallinnuksen tasosta riippuen usein melko suuren maa-
ran informaatiota. Tietomallit ja mallinnussovellukset on p&daasiassa kehi-
tetty asiantuntijoiden ja suunnittelijoiden kayttoon. Erityisesti rakennuksen
kayton aikaan kohdistuvat tietomallien hyddyntamismahdollisuudet vaati-
vat realisoituakseen sovelluksia, kdyttoliittymia ja rajapintoja, joiden kautta
yllapitomallit ja olosuhdemallit saadaan myds muiden kuin alan asiantunti-
joiden jokapaivaiseen kayttoon.

Aikaisemmin valmistuneet tutkimus- ja selvitystyot nostivat esille tarpeen
uusien roolien muodostamiselle rakennushankkeiden ajalle, jotta suunnit-
teluprosessien hallinta ja paloturvallisuuskokonaisuuden laatua saataisiin
kehitettyd. Nama ratkaisuina esitetyt roolit olivat jarjestelma- ja suunnit-
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telukoordinaattori, ja tietomallien kdyttoonotto korostaa entisestdan tata
koordinoinnin tarvetta. Kuten valmistuneen tyon havainnot osoittavat, etta
rakennushankkeisiin tarvitaan yksi taho, joka vastaa tietomallien sisallon ja
paivitysten valvonnasta.

Samoin koordinaattorin tyota ja osaamista tarvitaan, jotta rakennushank-
keen tarveselvitysvaiheessa ymmarretadan muuhun talotekniikkaan inte-
groitunut paloturvallisuus, tietomallien kdyttoon ja datan hallintaan liittyvat
tarpeet, jotta kiinteistdjen tehokas kaytto olisi rakennushankkeen jalkeen
mahdollista ja vastattaisiin lopullisia tilojen kadyttdjan ja operaattorin tar-
peita. Lopulta on myds huomioitava, ettd hankintavaiheessa ymmarrettai-
siin erilaisten tietomallien toiminnalliset ja joustavuuteen vaikuttavat erot
ovat vasta ensimmainen askel. Taman jalkeen tulisi ottaa huomioon myds
paloturvallisuusjarjestelman ja talotekniikan hallinta. Vaikkakin tietomallit
auttavat rakennushankkeissa tiedon kokoamisessa sekd suunnitelmien hal-
linnassa niin lopullinen haettu lopputulos voi olla enemman kuin tarvesel-
vitysvaiheessa on ymmarretty. Tietomallit voidaan saattaa myos kiinteiston
kayttoa palvelevaksi tydkaluksi kiinteistémanagerointiin. Tallgin laitteiden
kerdamaa tieto seka tiedon analyysi ja visualisointi palvelisivat myos opera-
tiivisia teknologioita (OT), jotka vastaavat kiinteistojen laitteiden toiminnas-
ta ja laitteiden valisesta viestinnasta.

68



Lahteet

Diplomityossa kaytetyt liitteet ja tarkemmat |ahdeluettelot |6ytyvat osoit-
teesta:_https://trepo.tuni.fi/

Kalle Tuokko, diplomity6: Rakennusten paloturvallisuuden varmistaminen ja
hallinta tietomallien avulla

Aikaisemmin valmistuneet selvitys- ja tutkimustyot ovat I6ydettavissa osoit-
teesta: https:// www.palontorjuntatekniikka.fi ja tutkittua tietoa.

Halmetoja, E., (2016). Tietomallit ylldpidossa. Senaatti-kiinteistot.
[PDF]. Saatavissa (viitattu 12.4.2021): https://www.senaatti.fi/app/up-
loads/2017/05/6099-Tietomallit yllapidossa.pdf

Halmetoja, E., (2019). Tietomallit teknisten huoltojen ja kiinteiston kayton
tukena. Senaatti-kiinteistot. [PDF]. Saatavissa (viitattu 15.4.2021): https://

buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/Esa_Halmetoja Tietomal-
lit teknisten huoltojen ja kiinteist%C3%B6n k%C3%A4vt%C3%B6n tu-

kena1.pdf

Lehtoviita, T., Pylkkédnen, T., Paappanen, J., Huuskonen, H., Kanerva, J., Rau-
tiainen, J. & Windahl, T. (2019). Tietomallit rakennusten turvallisuuden
varmistamisessa. Saimaan ammattikorkeakoulu. [PDF]. Saatavissa (viitattu
12.4.2021): http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-7055-61-8

Lehtoviita, T. & Rautiainen, J. (2019). Tietomallit rakennusten turvallisuu-
den varmistamisessa. Tietomallien sisélttarpeet turvallisuuden nakokul-
masta. Saimaan ammattikorkeakoulu. [PDF]. Saatavissa (viitattu 15.5.2021):

https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/225796/Tietomallien%20
sis%C3%A41t%C3%B6tarpeet%2oturvallisuuden%20n%C3%A 4k%C3%B-

6kulmasta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
Malaska, M., (2011). Elinkaarihankkeen ylldpitomalli. Tampereen teknillinen
yliopisto. Rakennetun ympériston tiedekunta. Diplomityd. 76 s. [PDF].

Saatavissa (viitattu 23.4.2021): http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-2011112114896

69


 https://trepo.tuni.fi/ 
https://www.palontorjuntatekniikka.fi
https://www.senaatti.fi/app/uploads/2017/05/6099-Tietomallit_yllapidossa.pdf 
https://www.senaatti.fi/app/uploads/2017/05/6099-Tietomallit_yllapidossa.pdf 
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/Esa_Halmetoja_Tietomallit_teknisten_huoltojen_ja_kiinteist%C3%B6n_k%C3%A4yt%C3%B6n_tukena1.pdf 
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/Esa_Halmetoja_Tietomallit_teknisten_huoltojen_ja_kiinteist%C3%B6n_k%C3%A4yt%C3%B6n_tukena1.pdf 
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/Esa_Halmetoja_Tietomallit_teknisten_huoltojen_ja_kiinteist%C3%B6n_k%C3%A4yt%C3%B6n_tukena1.pdf 
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/12/Esa_Halmetoja_Tietomallit_teknisten_huoltojen_ja_kiinteist%C3%B6n_k%C3%A4yt%C3%B6n_tukena1.pdf 
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-7055-61-8 
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/225796/Tietomallien%20sis%C3%A4lt%C3%B6tarpeet%20turvallisuuden%20n%C3%A4k%C3%B6kulmasta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/225796/Tietomallien%20sis%C3%A4lt%C3%B6tarpeet%20turvallisuuden%20n%C3%A4k%C3%B6kulmasta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/225796/Tietomallien%20sis%C3%A4lt%C3%B6tarpeet%20turvallisuuden%20n%C3%A4k%C3%B6kulmasta.pdf?sequence=2&isAllowed=y
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-2011112114896

Liite A

1»}2[qo eaeeAny eexjiedsiLNIUO0Y0Y Ud El (Myv) 99jenieew efenAey ‘expjiedsiwniuooy oy
e|jjondoy|n
uppplo 3eneeany eexpjiedorsou ef eiansnise|ad 1asy]13 Ov) uasynuuayes uauiwniiolis usfoypiedolsou ef 3ansnisejad
1143[qoino “nx3lqo eaeeany| eiRISARYYOAY uaul|LT (1Hv) (1ey|23/3953j0.493) 1nIsARYOAY
1»3qoe|n eaeeAny enyial ‘03an ualalqo
Y vT‘9 4 upaJsiwnysiodeley
uapioun}yl el USIAO USIABNISIARY BUIBISIWINISIO
1}2[qoe|13 BABRANY BIRISJ ‘SNNABIDISIULUNY (3@s)nwnee 1nnw ef snnyid ‘shans| ‘eieew)
usplounyyl el USIAOC UBIARIISIARY BRUIDIIIBISILNISIO Oiev) vt W upaJsiwnisiod 1eAelyol ajjiu eys 191eleA el 1eaeiAeysoln
X UP2[qo 1eaeeAny elnypnn| el eysjuayelnyny| (Myv) € A 10]91uoefyodelA ey 9joxen Aseed
X UPR[qo 1eaeeany efnypnnjsnisexye] YUY alyo uelee|i] YV ‘€ A nynnjsniseysel uefyode|A
03313 uipialqoeunp| AV €T W Jsejeainy
03313 urpjalqolno el -eunyp|| YV € A Jeunyjl el 190 1eAl0)Seso-ojed
ulyiosnin
uipialqoe|n snuuljjew ‘eyjefijuunnsauuades 03alL D) lewyhieuomjojed uafoj
‘oAJe-|3Y
195 NWIIBBAIIUIOISESO
X euo1an e|jof ‘11}alqo eABBANY| B119UUS)Y EI BRAIOISESO (Yv) 1 ‘e N
e 1991uaes Jealoiseso ‘1eje-ejuld ‘qefes usfoiseso-ojed
1e1 13j3[qo eAeeany eefes uojseso-ojed ua E|
ialqoeyL (>1gv) SarigRw
T - efenAey ‘essasynuuayes usujwnineyel uapianjeniafons
X 1»2lqoe|iL MYV 2 A lejloweunnw
1»alqoe|iL (14v) v W/N 19synwieeAexpjon|ejuld usfojuidesis
X [ EICTI MYV € A oxel uyloseso-ojed
FSEICEETT (Myv) 1e3j1edI1uI01SEIBA USPISUIR UD)SI||BJBBA
1»alqoe)iL (>14v) £Q|jUSY OT< 1E|1} JBAB)SI||OPYBW USSILINJUO0Y 0
1»alqoeiL AV € W (101n1e) JRaREWQINUBY UB(O|1}
X [EEEICTIT MYV €1 A 1eAelonhey usfo)l
1»}2[qo-03a13s19|A uaul||lia 183 edeisAisa nniy (1Yv) € A SN3XJ0Y UasHNuUUed
1143lo-01211s19|A UBUI(1IT MYV (1ref 11 1) oseasnefons
1119[qo-03313519]A U3 YUY (19inuUBELOISEIA
o o o e[ -ojuejony ujena) expjon|snnsijjeseenoled
X 1149[q0-03313SI9|A UBUI[1I3 MYV [ N eyjonjojed uasynuuael
0COTALA CYAVYH a)|3s/snjopy3 e|y ‘unng CTOCALA MBI} SIS

"eSS|9|eelI91EW BSSIWEII0N] UIPIdXYUEY UB1SIaSAY B1SaSIWAIUISD UDadIeI0)|BSIS BIUBIDW BSSIaXYeIes-0Z0ZALA Bl -ZVAVY
*ER]SIPYOY UEEPIOA 9AIRIQIESIS 3]|Of ‘BISasynuul|jew/e1s11a[qo sniopya essaadyeles a11as/sniopy3
'SNJ0PY3 = AJ4BW () BSSIN|NG "BISEEN[211IUUNNS BISEARIIIONS USSYNUUI||eW BISAIDMS BIUBIDW UBUIENNW ZTOZALA BSSOD)EJES BJE "UNNS

‘ueso uefiesnsiex|nf 001y 11}21/NYNT "eejululew 13 = elyA] ‘SnwieeA = A ‘EUIUIBIA = [\ :JBUUIIIW UBPIdYEIES ZTOZALA

(6T0OZ uaulelINey 13 BUINOIYST) BISEW|NOYEU UIpPNNSI||eAINn] 199d1e10)esIs u.

ewolal]

70



Taman  tyon  tarkoituksena  oli ~ muodostaa  kuvaus  paloturvallisuuden

esiintymisesta  tietomallipohjaisissa  rakennushankkeissa.  Tietomallipohjaisen
paloturvallisuuskokonaisuuden hahmottamiselle oli ennen tata tyota selkea tarve
vastaavaa aihepiiria kasittelevien tutkimuksien harvalukuisuuden vuoksi. Nykyhetken
kuvauksen ohella pyrittiin selvittamaan tietomallinnuksen tarjoamia tulevaisuuden
mahdollisuuksia rakennusten paloturvallisuuden laadun varmistamiseksi ja hallinnaksi.
Lisaksi tyon yhtenda tavoitteena oli kartoittaa ja koota yhteen selvitys, kuinka
tietomallipohjainen paloturvallisuuskokonaisuus muodostetaan, kuinka se palvelee
eri toimijoita rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa seka kuinka sita voidaan hyodyntaa
suunnittelu- ja rakentamisvaiheen lisaksi myos rakennuksen kayton ajan tarpeisiin.

Tyon tuloksena saatiin laadittua kattava selvitys siita, kuinka paloturvallisuuteen
littyvaa sisaltoa esitetaan tai voitaisiin esittaa tietomalleissa, kuinka paloturvallisuus
ja tietomallinnus ovat yhteydessa toisiinsa rakennushankkeen ja sen elinkaaren eri
vaiheissa, kuinka paloturvallisuuteen liittyvaa tietomallisisaltoa on mahdollista hyddyntaa
seka miten tietomallipohjainen paloturvallisuuskokonaisuus saadaan muodostettua.
Tietomallipohjaisen paloturvallisuuskokonaisuuden rakenteen selvittamisen lisaksi
loydettiin jatkotutkimus- ja kehitystarpeita muun muassa totuttuihin rakennusalan
toimintamalleihin liittyen seka etenkin paloturvallisuussisallon tietomallintamisen
teknisiin  toteutuksiin ja haasteisiin liittyen. Yhtena tyon tuloksena paadyttiin
esittamaan vaihtoehtoisia ja kevyempia ratkaisuja totutun kaltaisille suunnitteluun ja
asiantuntijakayttoon kehitetyille tietomalleille.

Suomen Pelastusalan
Keskusjarjestd
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