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Tiivistelma

Fyysisten pienoismallien kaytté rakennusalalla on talla hetkellda hyvin vidhaista
keskittyen lahinnd arkkitehtien omassa toiminnassaan kayttdmiin malleihin.
Arkkitehdit ovat perinteisesti valmistaneet malleja kasityond, jolloin ulkopuolisille
malleja  tuotettaessa niiden kustannukset ovat olleet varsin korkeita.
Tietokoneavusteisen suunnittelun ja numeerisesti ohjattujen tyostokoneiden yleistyessa
ja teknologioiden kehittyessa helpommin ldhestyttaviksi mallinvalmistajat ovat ottaneet
kayttoonsa muun muassa 3D-tulostimia, laserleikkureita ja CNC-tyostokoneita. Nailla
teknologioilla mallinvalmistuksen kustannuksista on voitu karsia merkittavasti.

Tassd tyossa tutkitaan kirjallisuusselvityksen ja oman empiirisen tutkimuksen kautta
erilaisten pienoismallien kommunikaatioarvoa rakennusliiketoiminnassa. Empiirisen
tutkimuksen mallit valmistetaan kayttden tyon toimeksiantajan hankkimaa 3D-
tulostinta. Ty0Ossa pyritddn selvittdmadn, millainen on fyysisten pienoismallien arvo
suhteessa rakennusalalla laajasti kaytettyihin tietomalleihin ja missa tilanteissa
fyysisista malleista saadaan irti suurin arvo.

Fyysisilla malleilla todettiin olevan etuja, jotka ovat perusteltavissa kiytettavyyden ja
kognitiivisen psykologian sekd havaintopsykologian kautta. Kun malleja kaytetdin
kommunikaation tukena erityisesti viestittdessd asiakkaalle tai rakennuskohteen
kayttajalle, on tirkedd, ettd viestinnan apuvilineena kiytetty malli tukee oppimista ja
hahmottamista. Fyysisten mallien kasin kosketeltavuus tukee todistetusti
keskittymiskykya ja avaruudellista hahmotuskykya sekd aktivoi kasien kautta aivoja
kokonaisvaltaisemmin. Monet kokevat fyysiset pienoismallit ja niiden kayton
positiiviseksi ja miellyttaviaksi kokemukseksi, mikd osaltaan tukee esimerkiksi
oppimista.

Avainsanat 3D-tulostus, Tietomallinnus, Kaytettavyys, Kommunikaatio,
Havaintopsykologia
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Abstract

The use of physical miniature models in the construction industry is currently very
limited, focusing mainly on the models used by the architects in their own operations.
Traditionally, architects have been making models by hand, making the cost of
outsourcing their designs quite high. With computer-aided design and numerically
controlled machine tools becoming more and more accessible to developers, 3D
printers, laser cutting machines and CNC machine tools have been introduced by model
manufacturers. With these technologies, manufacturing costs have been significantly
decreased.

This paper examines the communication value of various miniature models in the
construction business through a literature review and by own empirical research.
Empirical research models are produced using a 3D printer acquired by the employer.
The aim of this thesis is to find out what the value of physical miniature models is in
relation to the widely used CAD models in the construction industry, and in which
situations the greatest values come from a physical model.

Physical models are said to have clear benefits justified by usability and cognitive
psychology as well as perceptual psychology. When physical models are used to support
communication, especially to communicate to a customer or a user of a building, it is
important that a template that is used as a communications aid supports learning and
perception. Tactility of physical models is proven to be helpful in terms of concentration
and spatial perception, as well as activating brains through hands more
comprehensively. Many experience physical models and their use as a positive and
enjoyable experience, which supports learning, for example.
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Alkusanat

Tdmidn tyon toimeksiantaja NCC Suomi Oy hankki vuonna 2015 3D-tulostimen
tarkoituksenaan tutkia sen mahdollisuuksia omassa toiminnassaan ja luodakseen
positiivista, kehittdvda, uusien teknologioiden tutustumiseen kannustavaa ilmapiirid oman
tyOyhteisonsd sisdlld. Sain kesdllda 2016 tyotehtdviakseni koneen toimintakuntoon
saattamisen ja 3D-tulosteiden empiirisen tutkimisen kdytinndssd rakennusalalla. Kesin
kokemusten perusteella todettiin, ettd yrityksen sisdlld aiheesta olisi hyvd viestid
kirjallisesti ja riittdvan kattavasti ja ettd tutkimuksessa riittdisi siséltod diplomitydksi asti.
Koska hankittu 3D-tulostin kykenee tuottamaan melko pienikokoisia, muovisia kappaleita,
paddyttiin rajaamaan diplomityon aihe koskettamaan kommunikaatiota tukeviin
pienoismalleihin. Tavoitteeksi tyOlle asetettiin 10ytd4 konkreettisia tapoja hyddyntda
hankittua 3D-tulostinta, tutkia mallien kéytettdvyyttd ja tuottaa alalle kirjallinen
dokumentti vastaavan laitteen hyddyista.

Tyon ohjaajana toimeksiantajan puolesta toimi DI Joonas Saikkonen. Aalto-yliopistolta
tyon valvoi teollisuuden konejirjestelmien professori Petri Kuosmanen.

Kiitos kaikille tyon empiirisessd osuudessa panoksensa haastatteluiden muodossa
antaneille, mielenkiinnolla tyon edistymistd seuranneille ja eteenpdin auttaneille
tyotovereille seki tyon tekemisen mahdollistaneelle ja rahoittaneelle NCC:lle.
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1 Johdanto
1.1 Tausta

Rakennusalan kehitystd on viime vuosina johtanut mallintamisen ja varsinkin
tietomallintamisen mahdollistama suunnittelun ja visualisoinnin kehitys. Rakentamisessa
kiytetddn paljon apuna valtavia méédrid informaatiota sisdltdvid tietomalleja.
Rakennushankkeita myydéddn ja markkinoidaan kdyttden apuna tietokonemallinnuksista
tuotettuja visualisoivia havainnekuvia ja periaatteessa tietomalleja voidaan kdyttdd myos
tarjouslaskentaprosessissa ja tehtidvien aikataulutuksessa ja suunnittelussa. Muun muassa
Nystrom (2015) ja Lund (2014) ovat kuitenkin tulleet opinnéytetdissddn johtopdatokseen,
ettei tietomalleja pystytd vield hyodyntdmadn halutulla tasolla kdytdnnossd. Tdhdn ovat
vaikuttaneet tietomallien saatavuus ja kdytettdvyys, mallien sisdllon taso ja henkildston
osaaminen. Lopulta tietomalleja on kdytetty ldhinna havainnollistamisen vélineind, jolloin
mallien potentiaalista hyddynnetddn vain murto-osa.

Toisin kuin puhtaassa rakennustekniikassa, arkkitehtien keskuudessa on pitkdin panostettu
fyysisten pienoismallien rakentamiseen, tehden siitd jopa oman taiteenalansa.
Tietokonemallinnustydkalujen vahva kehittyminen on kuitenkin saanut arkkitehditkin
pohtimaan késin kosketeltavien mallien asemaa ja arvoa (Poikonen 2016). Osaltaan
tietokonemallinnuksia on puoltanut niiden tuottamisen nopeus ja edullisuus. Fyysiset
arkkitehtimallit on pitkddn valmistettu kéasityond, jolloin valmistukseen vaaditaan
huomattavasti enemmaén aikaa ja rahaa. Valmiin fyysisen mallin muokkausmahdollisuudet
ovat yhtd lailla hankalia tietokonemalliin verrattuna.

1.2 Tutkimusongelma

Tietokoneavusteisen mallintamisen nopeuden ja suuren informaatioarvon sekd toisaalta
fyysisten mallien valmistuksen hitauden vuoksi painopiste on siirtynyt ldhes yksinomaan
virtuaalisten tietomallien hyvéksikdyttoon. On kuitenkin viitteitd siitd, ettd sopivalla
yksityiskohtien tasolla fyysiset kolmiulotteiset mallit toimivat tehokkaammin
havainnollistamisen vélineind (Sun et al. 2013).

3D-tulostus  on  prototyyppien ja  muiden  havainnollistavien = kappaleiden
pikavalmistustekniikkana kehittynyt siithen pisteeseen, ettd fyysisten mallikappaleiden
valmistus on sekd monin verroin nopeampaa ettd kustannuksiltaan selvisti esimerkiksi
arkkitehtien késityond tekemid malleja edullisempaa. Téllin kannattaa nostaa esille
fyysisten pienoismallien merkitys esimerkiksi arkkitehtikilpailuissa ja rakennushankkeiden
tarjoustoiminnassa. Onko fyysisilld malleilla lisdarvoa, jota tietokonemallinnuksilla ei
pystytd tarjoamaan? Kuinka kommunikoida mahdollisimman tehokkaasti ja
havainnollisesti, kun onnistunut lopputulos vaatii keskustelukumppanilta tilan tai
rakennuksen avaruudellista hahmotuskykyd? Millaisella tieteelliselld tutkimustiedolla on
mahdollista asettaa fyysiset ja virtuaaliset mallit eriarvoiseen asemaan? Miten ihminen
havaitsee fyysistd ympéristoddn verrattuna kolmiulotteista todellisuutta mallintavaan
tietokonemalliin? Voidaanko kolmiulotteisilla, fyysisilld havainnekappaleilla tehostaa
muita rakennusalan prosesseja?

Diplomityotd edeltdvdt kokemukset omavalmisteisista 3D-tulostetuista pienoismalleista
ovat olleet padsdintdisesti positiivisia. Useimmat pienoismallin kéyttoonsd saaneet ovat
kokeneet mallit miellyttdviksi ja virkistdvin helpoiksi tavoiksi tukea keskustelua



visuaalisesti. Tutkimuksen haasteeksi saattaa kuitenkin muodostua arvioiden taso, jonka
malleja kdyttdneet tahot kykenevit esittimédn. Kokemus on osoittanut, ettd helposti arvio
mallista ja esimerkiksi asiakkaan reaktioista jd4 helposti kovin pintapuoliseksi. Millaista
tieteellistd taustatietoa ja johdattelua tarvitaan, jotta arviosta: ’ihan kiva, asiakas ainakin
piti”, padstiddn pidemmaille ja saadaan vedettyd syvempié johtopaédtoksia?

1.3 Tyon tavoite

Tyon paillimméisend tavoitteena on 10ytdd ja todentaa kdytdnndssd keinoja, joilla 3D-
tulostuksesta  mallien  valmistuksessa saadaan arvoa rakennusliiketoiminnassa.
Tarkoituksena on my0s perehtyd fyysisten ja virtuaalisten mallien eroihin
kommunikaatiovilineind. Toisaalta, tuottamalla riittdvdn kattava kirjallinen dokumentti,
tyolld haetaan myds ndkyvyyttd ja tietoisuutta suuren yhtion sisdlld, jotta toiminnan
kehittdmiselle saadaan luotua oikea ilmapiiri ja puitteet.

Tyon tuloksena tavoitellaan konkreettisia tapoja, joilla toimeksiantajan hankkimasta
tulostimesta voidaan jatkossa saada mahdollisimman tehokkaasti potentiaalinen hyoty irti.
Yhtd lailla tavoitteena on tuottaa alalle dokumentti, jonka avulla vastaavan toiminnan
perustamisen vaativat resurssit on helppo ymmértaa.

1.4 Rajaukset

Tyossd keskitytddn tarkastelemaan suhteellisen pienikokoisten fyysisten mallien
kommunikaatio-arvoa toimeksiantajan liiketoimintasektorilla, eli rakennusalalla. Ty6ssé ei
siis esimerkiksi pyritd 10ytaméaan mahdollisuuksia kayttdd 3D-tulostusteknologiaa oikeiden
rakennusteknisten komponenttien valmistuksessa. Niin ollen esimerkiksi rakennusalaa
koskettava betonin 3D-tulostus, sekd metallien 3D-tulostus jaavit tarkastelun ulkopuolelle.
Niihin rajauksiin on johtanut halu tuottaa tilld diplomity6lld konkreettisia, helposti
kayttoon otettavia toimintatapoja olemassa olevin tyokaluin.

1.5 Menetelmit

Tyon teoriaosuudessa perehdytddn kirjallisuusselvityksen keinoin pienoismallien
valmistukseen ja kayttoon rakennusalalla. Liséksi tutustutaan mallien valmistuksessa
kaytettyihin pikavalmistustekniikoihin, erityisesti 3D-tulostustekniikoithin ja niiden
soveltuvuuteen erilaisten rakennus- ja rakennemallien valmistuksessa. Kirjallisuuden ja
haastatteluiden avulla kartoitetaan myos virtuaalisten mallien kdytt6d rakennusalalla ja
pohditaan fyysisten mallien kdyttomahdollisuuksia ja arvoa néissd kohteissa. Olemassa
olevan kirjallisuuden avulla pyritddn vastaamaan kysymykseen, miten fyysiset ja
virtuaaliset mallit eroavat kommunikaatiovélineind toisistaan ja miten niilld voidaan
kenties tukea toisiaan.

Tamin tyon toimeksiantajalle on tehty useita opinndytetoitd tietomallien hyddyntdmisesti
eri toiminnoissa rakennushankkeissa. Niistd saatavaa tietoa kédytetddn osaltaan
kartoittamaan oman toiminnan tasoa.

Tyon kokeellisessa osuudessa valmistetaan 3D-tulostamalla kirjallisuusselvityksen
inspiroimia fyysisid malleja tapaustutkimuksia varten. Kédytdssd on Leapfrog Xeed 3D-
tulostin, jolla fyysiset mallit tuotetaan. Valmistettavat mallit pyritddn valitsemaan
mahdollisimman erilaisiin kdyttdtarkoituksiin. Apuna valinnoissa kdytetiin muun muassa
kirjallisuutta sekd toimeksiantajan omia kohteita, joissa tdlld hetkelld hyddynnetddn 3D-



mallinnusta  jollain tavalla. Varsinainen tutkimus on luonteeltaan empiirinen,
kvalitatiivinen tutkimus, jonka kautta voidaan pohtia mallien arvoa. Menetelmai
sovelletaan haastattelemalla jokainen 3D-tulosteen kéyttoonsd saanut taho. Haastattelu on
téssd tapauksessa ainut menetelmd, jolla voidaan yrittdd koota tehdyistd malleista jokin
yhtendinen arvio, silld tehtdvat mallit valitaan oman harkintakyvyn mukaan mahdollisten
kohteiden joukosta ja mallit tehddén hieman erilaisiin kayttotarkoituksiin. Tydssd pyritdan
tarjoamaan tarvittavat ldhtotiedot tutkimuskysymyksien ymmaértimiseen, mutta painopiste
on tarkoitus pitda selvisti tyon kokeellisessa, laadullisessa tutkimuksessa.



2 Teoria ja aikaisemman tiedon kuvaus

Teoria-luvussa esitetddn tyon kirjallisuusselvityksend tehty osuus ja kuvataan ndin omaa
tutkimusta varten oleellinen aikaisempi tieto. Talld teoreettisella tarkastelulla luodaan
pohja tyon kokeelliselle ja analysoivalle osuudelle. Luvussa késitellddn yleisesti
kolmiulotteisten mallien kéyttod rakennusalalla, olivat ne sitten fyysisid tai virtuaalisia.
Kirjallisuuden avulla pyritddn tuomaan esille eroja fyysisten ja virtuaalisten mallien valilla
ja pohditaan jo hieman mallien kéytettdvyyttd ja ndiden véilisid suhteita. Mallien arvoa ja
kiytettdvyyttd pyritddn tydssd myOhemmin arvioimaan haastatteluissa ilmenneiden
arvioiden kautta. T&td menetelmdd silmalld pitden téssd luvussa tuodaan myos
kognitiivisen ~ psykologian = ndkdkulmaa erilaisten  tuotteiden  kdyttdon, jotta
tapaustutkimusten pohdinnalla on jokin selked tieteellinen tausta. Luvussa myos esitelldén
yleisimmit 3D-tulostustekniikat ja  esitetddn arvioita niiden soveltuvuudesta
rakennusliiketoimintaan mallien tuottamisessa. Teoriakuvauksessa esitellddn erilaisia
malleja ja niiden kayttotarkoituksia, joten tdmai luku aloitetaan méérittelemélld termi malli.

2.1 Mallin maaritelma

Malli voi olla graafinen, matemaattinen, fyysinen tai verbaalinen kuvaus tai
yksinkertaistettu versio késitteestd, ilmidstd, suhteesta, rakenteesta, jirjestelmésti tai
muusta todellisuuden aspektista. Mallin ensimméisend pddméédrand on helpottaa mallin
kohteen ymmartdmistd ja hahmottamista, usein yksinkertaistuksen keinoin. Toisena
tarkoituksena malli auttaa kayttdjadnsd paatoksenteossa havainnollistamalla erilaisia
skenaarioita ja kolmanneksi selittdd, ohjaa ja helpottaa ennustamaan ja ennakoimaan
tulevaa. Johtuen reaalimaailman kohteiden ja ilmididen kompleksisuudesta, malleihin
siséllytetddn yleensd vain ne tekijét, jotka ovat ensiarvoisen tirkeitd mallin tarkoituksen
saavuttamiseksi. Joskus tarkoitus voidaan saavuttaa muutamalla késin piirretylld
luonnoksella, joskus kohteen selvittimiseen tarvitaan miljoonia rivejéd kirjoitettua koodia.
Mallit voidaan jakaa kolmeen kategoriaan niiden abstraktiuden tason perusteella.
Ensimmadisen kategorian mallit ovat vidhiten abstrakteja. Ne ovat usein fyysisid tai
virtuaalisia ndkoiskappaleita kohteestaan. Toisen kategorian mallit ovat hieman
abstraktimpia, mutta niilld on kuitenkin selked yhtym# kohteeseensa. Tillaisia ovat
esimerkiksi erilaiset kaaviot, diagrammit ja prosessikaaviot. Kolmannen kategorian mallit
ovat vield astetta abstraktimpia; esimerkkeini matemaattiset kaavat ja matemaattisesti
muotoillut fysiikan lait. (Burry et al. 2016, Business directory 2017)

2.2 Fyysiset mallit rakennusalalla

Vaikka fyysisten pienoismallien kédytolld rakennusalalla on pitkét perinteet, ovat mallit tata
nykyd kiytannossd poikkeuksetta niin kutsuttuja arkkitehtuuripienoismalleja. Tamén
hetken toiminnassa rakennusteknisten fyysisten mallien kdyttd rakennusalalla on ldhes
tdysin hdvinnyt tietomallien ja CAD-tyokalujen kehityksen myotd. Fyysisten mallien
rakentaminen on perinteisesti ollut aikaa vievdd ja kallista kasityotd. Arkkitehdit ovat
tietoteknisten tyOkalujen koko ajan kehittyessd pitdneet kuitenkin fyysisten mallien
valmistuksen tirkednd osana liiketoimintaansa ja koulutustaan. Arkkitehtuuripienoismallit,
tai lyhyemmin ilmaistuna arkkitehtimallit, ovat yksi pienoismallien alalajeista.
Yksinkertaisesti ne ovat tapa esitelld arkkitehtonisia ratkaisuja. Arkkitehtimalleja ovat niin
asuin- ja toimitilojen, asuinalueiden, hallien ja tehtaiden, urheilukenttien, asemien ja
esimerkiksi vesistdjen ja maastojen pienoismallit. Yleisimmaéat arkkitehtimallit,
rakennusmallit, voidaan luokitella massamalleiksi, tyomalleiksi, julkisivumalleiksi,



rakennemalleiksi ja detaljimalleiksi. Kokonaisuudessaan mallit voidaan luokitella
kayttotarkoituksensa mukaan tydskentelymalleihin, kilpailumalleihin ja esittelymalleihin.
Tyoskentelymallit ovat malleja, joita kéytetddn varhaisessa suunnitteluvaiheessa
hahmotuskyvyn ja kommunikaation apuvélineend. Niiden kautta tutkitaan muun muassa
rakennuksen massoittelua ja helpotetaan tilojen ja rakenteiden hahmottamista
kolmiulotteisesti. Tyoskentelymallit voivat olla joko vain arkkitehdin omaan kaytt6on
valmistettuja hyvinkin karkeita malleja, tai niitd voidaan kéyttdd ideoiden esittelyyn
ulkopuoliselle taholle, esimerkiksi kollegalle tai asiakkaalle. Usein tydskentelymallit ovat
reippaasti yksinkertaistettuja nopean palautteen saamiseksi. Tydskentelymalleja saatetaan
valmistaa omaan kadyttoon suunnitteluprosessin edetessd useitakin, jolloin on tirkedd, etti
valmistus on riittdvdn nopeaa, jotta se ennemmin tehostaa suunnittelua kuin hidastaa sita.
(Burry et al. 2016, Knoll et al. 2006)

Kuva 1 Arkkitehtisuunnittelussa kiytettyji tyoskentelymalleja. Mallit ovat karkeita luonnoksia, joilla
hahmotellaan rakennusmassaa. (Hill 2014)

Kilpailumallit ovat arkkitehtikilpailujen térkeitd visualisointivélineitd. Taidokkailla
kilpailumalleilla on monesti suuri merkitys arkkitehtikilpailuissa pérjadmiselle.
Suuremmalle yleisolle arkkitehtien mallit ovat kuitenkin aina olleet enemmén tai
vihemmin taideteoksiin verrattavia kilpailu- tai esittelymalleja, joita harvoin on
mahdollista kdyttdd vapaasti oman tydskentelyn ja toiminnan apuna. Esittelymalli eroaa
kilpailumallista tavallisesti niin, ettd siind pyritddn esittimdin usein jo valmistunutta



rakennussuunnitelmaa tai rakennusta vaikkapa rakentajalle tai kohteen tuleville asiakkaille.
(Burry et al. 2016, Knoll et al. 2006, Poikonen 2016)

Kuva 2 Arkkitehtikilpailun malli. Kilpailumalleilla visualisoidaan suunnitelmia arkkitehtitoimiston ulkopuoliselle
taholle. (Hill 2014)

Yleisen rakenteen viestinndn lisdksi malleja kdytetdidn myds muiden prosessien
tarkastelussa. Pienoismalleja kéytetddn esimerkiksi rakennettavuuden tarkastelussa ja
talotekniikan sovittamisen suunnittelussa monimutkaisiin tai ahtaisiin tiloithin. Mallit
voidaan rakentaa erillisistd komponenteista koottaviksi ja uudelleenpurettaviksi sisdisten
geometrioiden hahmottamiseksi. Niitd voidaan kayttdd valaistuksen, akustiikan ja
esimerkiksi ilmanvaihdon toimivuuden testaamiseen ja vélttdd ndin mahdolliset kalliit
korjaustoimenpiteet rakennusvaiheessa. Pienoismalleilla on myds pedagoginen
kayttokohde. Monella tieteenalalla fyysisten mallien rakentaminen on jopa kasvussa.
Mallinrakentamisen on huomattu vaikuttavan positiivisesti visuaalisen ajattelun ja
hahmotuskyvyn kehittymiseen verrattuna kaksiulotteisen kuvan tai tietokoneavusteisesti
tuotetun mallin tarkasteluun. Vaihtoehtoiset tavat eivdt kuitenkaan ole toisiaan
poissulkevia, vaan fyysisten mallien tutkimisen yhdessd 2D-piirustusten kanssa on todettu
vahvistavan entisestddn avaruudellisen hahmotuskyvyn kehitystd. (Gibson et al. 2002,
Nagpure 2016)



Arkkitehtimallien valmistus on pitkddn ollut pienoismallien valmistusta perinteisin
menetelmin kdsityond. Perinteisilld valmistustekniikoilla tarkoitetaan téssd yhteydessd
kaikkia niitd menetelmid, joissa apuvilineend ei kéytetd tietokoneohjattuja laitteita.
Arkkitehtimalleja on ndilli menetelmilld valmistettu hyvin laajasta skaalasta erilaisia
materiaaleja, kdyttden tyokaluina yhtd lailla moninaista joukkoa laitteita ja apuvélineita.
Tarkeimmat, arkkitehtimallien valmistuksessa kulmakiviksi muodostuneet materiaalit
pitdvat sisélladn esimerkiksi erilaiset paperit, kartongit, puupahvit, vaahtomuovit,
kevytlevyt, muovailumassat, puut, lasit, akryylit, metallilevyt ja luonnosta poimitut
kappaleet. Tyokaluina arkkitehdit ovat kédyttdneet perinteisesti yksinkertaisista
askarteluvélineistd alkaen kaikkea aina raskaisiin puun ja metallien tydstokoneisiin saakka.
Tyoskentelymallien valmistus on tavallisesti hoidettu yksinkertaisemmin ja nopeammin
kasityOkaluin helposti tyOstettdvistd ja materiaaleista, mutta kilpailumallit vaativat usein jo
laajan arsenaalin tyOkaluja ja laitteita. (Burry et al. 2016, Knoll et al. 2006). Niin
sanottujen perinteisten valmistusmenetelmien arkkitehtimallien kustannuksista ja
valmistusprosessin vaatimasta ajasta on haastavaa antaa kirjallisuuden perusteella
yleispitevdd arviota. Arkkitehtitoimistot ja muut mallinvalmistajat antavat usein mallien
valmistusajaksi muutamasta viikosta pariin kuukauteen. Mallien hinnat vaihtelevat
kiytetyn ajan ja materiaalien mukaan. Puhtaiden mallinrakentajien ja arkkitehtitoimistojen
tuntiveloitus vaihtelee suurella skaalalla. Lopullinen hintahaitari on laaja: malleja on
tuotettu muutaman sadan ja jopa miljoonan euron kustannusvililla.

2000-luvulla arkkitehtimallien valmistusmenetelmdt ovat vahvasti muotoutuneet CNC-
teknologioiden ~ (computer  numerical  control), eli numeerisesti  ohjattujen
valmistusmenetelmien, ympdrille. Arkkitehdit ovat muun muassa omaksuneet numeerisesti
ohjatut tyostokoneet, laserleikkurit ja 3D-tulostimet osaksi mallinvalmistusvilineistdddn.
Néami teknologiat ovat mahdollistaneet nopean ja toistuvan mallinvalmistuksen, joka
osaltaan on muokannut suunnittelutyon iteraatiokierroksia tehokkaampaan sykliin aiempaa
alhaisemmilla kustannuksilla. Numeerisesti ohjatut valmistusmenetelmédt ovat myds
merkittdvisti vdhentineet tarvittavien tyokalujen médrdda vihentien tdten resurssien
tarpeita. (Burry et al. 2016)

Alla olevassa kuvassa (Kuva 3) on kaksi esimerkkid numeerisesti ohjatuilla tyostdkoneilla
valmistetuista aluemalleista. Ensimmédinen malli on valmistettu kustannustehokkaasti
laserleikkaamalla askartelupahvia. Valmistusprosessi vaati 8 tuntia CAD-tiedoston
valmistelua, 5 tuntia laserleikkurin kdytt6d ja 10 tuntia késin tehtdvaid kokoonpanotyota.
Kuvan toinen malli on valmistettu 3D-tulostamalla lasersintrausta hyodyntavalla laitteella
(teknologiasta lisdd luvussa 2.5.2). Tdmén mallin esivalmisteluun kéytettiin aikaa 11 tuntia,
3D-tulostukseen 34 tuntia ja jalkikasittelyyn ja kokoonpanoon 1 tunti. Pahvista valmistetun
mallin materiaalikustannukset olivat tdssd tapauksessa ldhes kymmenkertaisesti
pienemmit, pahvin hinnan ollessa noin 30 yhdysvaltojen dollaria nelidjalalta. (Seyl 2015)



Kuva 3 Numeerisesti ohjatuin valmistusmenetelmin tuotettuja malleja. Vasemmalla laserleikattu ja oikealla 3D-
tulostettu aluemalli (Seyl, 2015)

Arkkitehtimallien liséksi rakennusalalla on toteutettu my0s erilaisia hieman teknisempéain
kayttoon tarkoitettuja pienoismalleja. Esimerkkind kiinalainen rakennusyhtio, Gammon
Construction, on  kokeillut  toiminnassaan  rakennustyomaalla  3D-tulostettuja
pienoismalleja. Koko tyomaa-alueen kattavaa pienoismallia on kéytetty yhdessd
tietomallien kanssa toiden suunnittelussa ja rakennustydmaan tyOvaiheiden viestinnéssi
koko tydmaahenkildstolle. Mallinvalmistuksessa rakennusyhti6 on kéyttdnyt varsin pitkélle
automatisoituja menetelmid. 3D-tulostimelle sydtettdivd maastomalli on tuotettu
autonomisella kuvauskopterilla, joka laserkeilauksen menetelmin tuottaa tarkasti
todellisuutta vastaavan mallin tydmaa-alueesta ja sen pinnanmuodoista. Pienoismalli on
osaltaan auttanut vihentiméén virheistd johtuvaa lisdtyotd ja viivdstymisid ja helpottanut
riskienhallintaa. Virtuaalisten mallien kéyttokohteita mukaillen pienoismallit ovat
osoittautuneet myods kédytdnnollisiksi vélineiksi rakennettavuuden arvioimisessa ja
turvallisuusseikkojen huomioonottamisessa. Lisddntynyt havainnollisuus nostaa esiin
rakennusteknisid ongelmakohtia ja vaaranpaikkoja. (Gammon Construction Ltd 2013).

2.3 Virtuaaliset mallit rakennusalalla

Virtuaalisia malleja kdytetddn rakennusalalla paljon ja ne ohjaavatkin jo toimintaa
esimerkiksi tdiden suunnittelussa ja visualisoinnissa sekd projektien esittelyssé asiakkaalle
tai muulle taholle, joka ei vilttdimittd ole rakennusalan ammattilainen. Virtuaalisten
mallien kéyttod késitelldén seuraavaksi jakamalla se niin kutsuttuihin tietomalleihin seka
myynnin ja markkinoinnin, toisin sanoen asiakasrajapinnan, tarpeiden malleihin. Tdssa
luvussa késitellddn myds muita tilld hetkelld yleistyvid, tietokoneen monitorille
vaihtoehtoisia, virtuaalisten mallien katseluteknologioita.

Rakennuksen tietomalli (engl. Building Information Model, BIM) on rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen virtuaalinen kokonaisuus. Malli on
kolmiulotteinen digitaalinen esitys rakennuksesta, rakentamiseen kdytetyistd tuotteista ja
tuotteiden = ominaisuuksista.  Tietomalli voi  sisdltdd tietoja muun muassa
rakennuskomponenttien fyysisistd mitoista, valmistajasta, materiaalista, pintakésittelysti
sekd erilaisista standardisoiduista luokituksista ja vaatimuksista. Rakennushankkeen
tietomallipohjainen  tiedonhankinta  yhdistdd suunnittelussa, tuotevalmistuksessa,
rakentamisessa  ja  rakennusten kdytossd ja  ylldpidossa tarvittavat tiedot.
Tietomallintaminen muuttaa  rakennuksen suunnittelun ~ perinteisesta 2D-
projektiosuunnittelusta 3D-suunnitteluksi. Rakennuskomponentteihin voidaan my®ds liittda
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aikataulutieto, jolloin aika tuo tietomalliin neljinnen ulottuvuuden. Télloin puhutaan 4D-
suunnittelusta. (Sulankivi et al. 2009, Eastman et al. 2008)

Tietomallintamisen kantavana ideana on kolmiulotteisen geometriatiedon ja muun
tietosisdllon hyddyntdminen suunnittelussa ja tuotannossa. Tavalliset tietomalleista
raportoidut hyddyt ovat olleet havainnollisuuden lisdéntymisestd seuranneet suunnittelu- ja
mittavirheiden védhentymiset. Tietomalleilla on haettu tehokkuutta madrd- ja
kustannuslaskentaan, niilld on tuotettu energia-, valaistus- ja palosimulointeja seka
havainnollista markkinointimateriaalia. Tietomalleille on my0ds ideoitu kayttdkohteita
tyoturvallisuuden suunnittelussa ja hallinnassa. Eri suunnittelualojen (arkkitehtuuri,
rakennesuunnittelu, talotekniikka) yhteensovittamiseen ja mahdollisten ristiriitojen
havaitsemiseen tietomallit ovat tarjonneet tehokkaan ratkaisun. (Sulankivi et al. 2009,
Huang et al. 2009)

Tietomalli voidaan toteuttaa myds koko tydmaan alueen ja toimintojen kattavana mallina.
Téalloin  puhutaan tyomaan tietomallipohjaisesta  aluesuunnittelusta.  TyOmaan
aluesuunnitelma on pédtoteuttajan laatima suunnitelma, jonka perustavoitteena on
suunnitella tydmaan toimintojen sijoittelu ja niiden vaatimat jarjestelyt mahdollisimman
sujuviksi rakentamisen eri vaiheissa. Aluesuunnitelmalla on myds viestinnéllinen tarkoitus.
Aluesuunnitelmaa kiytetddn tiedonvilityksessd tyOomaan sisdisistd ja ulkoisista
logistiikkajarjestelyistd sekd tyo- ja turvallisuusjérjestelyistd kaikille asianomaisille.
Aluesuunnitelma ei ole hankkeen alussa lukkoon ly6tidva suunnitelma, vaan suunnitelmaa
paivitetddn tyOmaan edetessd tarpeen mukaan parhaaksi katsotulla tavalla. Tavallista on,
ettd hankkeen maarakennus-, perustus-, runko- ja sisdtyOvaiheisiin laaditaan omat
versionsa aluesuunnitelmasta. Perinteinen tapa tehda aluesuunnitelma on tehdd merkintgja
asemakaavapiirrokseen joko tietokoneavusteisesti, késin tai tarralapuin. Alla olevassa
kuvassa on esimerkki perinteisestd tyomaalta 10ytyvéstd aluesuunnitelmasta. (Sulankivi et
al. 2009)

Kuva 4 Perinteinen tyomaatoimiston seiniltii 10ytyvi aluesuunnitelma (Sulankivi et al. 2009)
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Tietomallintaminen avaa wuusia mahdollisuuksia tydmaa-alueen suunnitteluun ja
suunnitelmien esittdmiseen. Tydmaan korkoerojen havainnollistaminen kolmiulotteisesta
mallista on huomattavasti luontevampaa kuin perinteisestd 2D-suunnitelmasta. Monet
korkoeroista johtuvat vaaratekijat saadaan ndin tehokkaammin viestittyd eteenpiin.
Tietomallipohjaisen aluesuunnitelman sisdltimdd tietosisdltod voidaan myds hyodyntdd
esimerkiksi  tietomallipohjaisen =~ putoamissuunnitelman,  telinesuunnitelman  ja
elementtiasennussuunnitelman tekemiseen. Alla on esimerkkind kuvakaappaus (Kuva 5)
tietomallipohjaisesta 3D-aluesuunnitelmasta. (Sulankivi et al. 2009)

Kuva 5 Tyomaan tietomallipohjainen aluesuunnitelma. Tietomallien sisdltiméi informaatiota on tiydennetty
tyomaakomponenteille, kuten torninosturilla, tydmaakopeilla, aidoilla ja jételavoilla. (Sulankivi et al. 2009)

Useista mahdollisuuksista huolimatta tietomallien hyodyntdminen todellisuudessa jaa vield
kauvas niiden kéyttopotentiaalista. Tehokas hyddyntdminen painottuu selkedsti
rakennusprosessin suunnitteluvaiheeseen, eikd niinkdén tuotannon- ja
tehtdvinsuunnitteluun. Jonkin verran tuotannonsuunnittelussakin tietomalleja kuitenkin
kaytetddn. Rakennuskomponenttien méadritietojen hakeminen ja 2D-piirustusten lukemisen
helpottaminen havainnollisuuden kautta ovat tietomallien toistaiseksi yleisimmét
raportoidut kayttdtavat. Kuitenkin mallien hyddyntdmisen kehittiminen on jo useamman
vuoden keskittynyt aikataulutietojen tuoman 4D-suunnittelun simulointiin. Tietomallin
sisdltdimid geometria- ja madrdtietoja voitaisiin  hydodyntdd my0s esimerkiksi
menetelmisuunnitteluun, vaihtoehtoisten tyojdrjestysten simulointiin, henkilo- ja
materiaalivirtojen  suunnitteluun ja simulointiin  ja tyoturvallisuuteen liittyvédn
suunnitteluun. (Sulankivi et al. 2009)

Rakennusalalla on monille toimeksiantajille tehty 2000-luvulla useita opinndytetoitd, joissa
on selvitetty tietomallien hydGtyjd erilaisissa toiminnoissa ja kartoitettu niiden
tdméanhetkistd kayttoastetta. Esimerkkeind Nystrom (2015) on tutkinut tietomallien kadyttod
urakointiliiketoiminnan tarjouslaskentaprosessissa, Lund (2014) rakennustydmaan
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tehtdvasuunnittelussa ja Kauppi (2014) elinkaarihankkeiden kiinteistojohtamisessa. Kaikki
kolme ovat opinndytteissddn havainneet selvid hyotyja tietomallien kdyttoonotosta, mutta
samalla todenneet todellisen kdyton olevan tdlla hetkelld varsin véhdistd. Lahinnad sekd
tarjouslaskentaprosessissa, tehtdvdsuunnittelussa ettd kiinteistojohtamisessa tietomallien
kayttd on keskittynyt vain mallin tarjoaman visuaalisuuden hyddyntimiseen. Vaikeat
rakenteet ja kokonaisuudet on ollut helpompi hahmottaa kolmiulotteisesta mallista ja
esimerkiksi tydturvallisuuteen liittyvien suojien ja telineiden tarpeellisuuden ja sijoittelun
on voinut tehokkaammin suunnitella etukdteen. Varsinaista tietosisdltod on hyddynnetty
kovin harvoin. Mallien hyddyntimisen tasoon ovat vaikuttaneet esimerkiksi mallien
tarkkuus ja virheiden madrd. Kaéytetyissdé malleissa havaittiin  turhan karkeita
yksinkertaistuksia, tai niistd saattoi puuttua joitakin oleellisia elementtejd. Mikéli
toiminnassa nojataan tietomalliin, tdytyy kayttdjan pystyd luottamaan, ettd malli on
kunnossa. Toisaalta mallien vdhidiseen hyodyntdmiseen on vaikuttanut henkildston
tietotekninen osaaminen. Visuaalisuudesta huolimatta mallin kautta kohteiden tarkastelu
on koettu haastavaksi ja tehokas kéyttoonotto vaatisi henkilokunnan koulutusta. (Nystrom
2015, Lund 2014, Kauppi 2014)

Tietomallien ja aluesuunnitelmamallien lisédksi virtuaalisia 3D-malleja kéytetddn
rakennusalalla 1dhinnd myynti- ja markkinointimateriaalin tuottamiseen. Malleista
pystytddn tuottamaan fotorealistisia kuvakaappauksia tai vaikkapa liikkuvaa videokuvaa
rakennushankkeen visualisointi- ja esittelytarpeisiin. Myyntiin ja markkinointiin liittyen
virtuaalisia malleja kdytetdédn my0s asiakkaan osallistavan suunnittelun ja hankekehityksen
tukena, sekd  sisdisesti  konseptisuunnitteluvaiheessa, jolloin ne  tehostavat
yhteistoiminnallista tydskentelyd ja kommunikointia. On myds huomattu, ettd visuaaliset
3D-mallit toimivat hyvin suunnittelijoiden ja rakentajien rajapinnassa kommunikoinnin
tehostajina. (Bouchlaghem et al. 2005)

Tietoteknisten vilineiden kehittyessd huomiota on alettu antaa myos mallien
katselutekniikalle erityisesti asiakasrajapinnassa, mutta my0s itse rakentamisessa.
Erilaisilla virtuaalitodellisuuden ja yhdistetyn todellisuuden sovellutuksilla on haettu
vaihtoehtoisia tapoja tuoda rakennustekniikassa paljon kidytetyt tietomallit osaksi alan
toimintoja. Myds virtuaalitodellisuuden ja yhdistetyn todellisuuden laitteiden kehittdjét
pitavit kiinteistokehitystd ja rakentamista yhtend kaikkein potentiaalisimmista aloista
teknologian hyddyntdmiseen tulevaisuudessa. (Issa 2000, Woodward et al. 2010)

Virtuaalitodellisuus sananmukaisesti korvaa ympardivén todellisuuden jollakin toisella,
virtuaalisella todellisuudella. Se on tapa tuoda erilaiset, aiemmin kaksiulotteiset, aineistot
tarkasteltavaksi niin, ettd vidhintddnkin tuntemus vastaa ldhemmin fyysisessd
kolmiulotteisessa todellisuudessa ympdriston havainnointia.  Virtuaalitodellisuuden
kiytannon toteuttamiseen rakennusalan sovelluksissa on tilld hetkelld useampia kilpailevia
vaihtoehtoja. Suosituin tapa lienee kuitenkin silmille asetettavat virtuaalilasit” (kts.
Error! Reference source not found.). Laseihin sisddnrakennetulla optiikalla ja tarkalla
ndyttoteknologialla korvataan ndkokentdn todellinen ympéristd jollakin toisella,
virtuaalisella todellisuudella. Téllaisella pddhdn asetettavalla tekniikalla voidaan
vasemmalle ja oikealle silmélle projisoida samanaikaisesti sama kuva, mutta hieman eri
katselukulmasta, jolloin syntyy vahvempi syvyyden havainnointi stereonddn ansiosta.
Péadhén asetettavat virtuaalilasit hyddyntivit usein péddn liikkeitd mittaavia antureita,
jolloin mallissa litkkuminen ja katseen kohdistaminen on hyvin intuitiivista. Ei tarvita
erillistd kdyttoliittymén hallitsemista. (Issa 2000)
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Kuva 6 Oculus Rift virtuaalitodellisuuden teknologia (Oculus VR 2017)

Yhdistetyn todellisuuden ja lisdtyn todellisuuden sovellutukset ja aiheen tutkimukset
rakennusalaa koskien ovat viime vuosina lisddntyneet. Erona virtuaalitodellisuuteen,
lisdtyn ja yhdistetyn todellisuuden laitteilla tarkastellaan digitaalista informaatiota jossakin
todellisessa, fyysisessd ympiristossd. Yhdistetty todellisuus on ndistd kahdesta vield astetta
vuorovaikutteisempi ympéristonsa kanssa. Sen sovellukset kartoittavat fyysistd ympéristod
erilaisten antureiden avulla, jolloin katselulaitteella voidaan sitoa jokin kolmiulotteinen
virtuaalinen malli todelliseen fyysiseen ympéristoon. Laitteet voivat olla esimerkiksi
Microsoft Hololens:n (kts. Kuva 7) kaltaisia virtuaalilasien tapaan pdidhdn asetettavia
laitteita, tai vaikkapa kameran sisdltdvin mobiililaitteen ndyton kautta tarkasteluja
ndkymid. Rakennusalalla teknologialle on kaavailtu monia kiyttdtapoja. Hyotyjd
tavoitellaan esimerkiksi rakentamisen aikaisesta seurannasta ja tulevien tdiden
visualisoinnista, kustannusten hallinnasta, turvallisuuden parantamisesta, asennusvirheiden
vilttdimisestd ja myynnin tehostamisesta. Monet niistd kaavailluista hyodyistd ovat
kiytdnnossd vain tapa tarkastella jo olemassa olevia tietomalleja uudella menetelmailla.
Teknologialla kuitenkin on kuitenkin muitakin hyotyjd kuin kasvanut havainnollisuus.
Tavallisesti  tietomallien kdytt6d varten tarvitaan tietokone, jota kédytetddn
tyomaatoimistossa. TyOmaatoimistossa ollaan kuitenkin vield suhteellisen kaukana
tarkasteltavasta kohteesta. Yhdistetyn todellisuuden laitteilla pyritddn esimerkiksi
mahdollistamaan todellisuuden ja suunnitelmien yksiselitteinen vertailu paikan péalla,
jolloin tilanneseurantaan ja tulevien tdiden suunnitteluun saadaan huomattavaa lisdtukea.
(Woodward et al. 2010)

Vaikka télld hetkelld laitteiden tutkimukseen ja kehitykseen on kéytetty runsaasti
resursseja, on toistaiseksi tehty hyvin vidhdn konkreettisia tekoja teknologian
integroimiseksi osaksi muita toiminnan jarjestelmid. (Jiao et al. 2013, Woodward et al.
2010)
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Kuva 7 Microsoft Hololens - yhdistetyn todellisuuden teknologia (Microsoft 2017)

2.4 Kaéytettavyys

Téssé luvussa pyritddn kirjallisuuden kautta tuomaan esille kéytettdvyyden ja kognitiivisen
psykologian aspekteja, jotka voivat vaikuttaa ja selittdd fyysisten ja virtuaalisten mallien
eroja kéytettdvyydessa.

ISO-standardi 9241-11 médrittelee kdytettdvyyden mitaksi, miten hyvin méaératyt kayttéjat
voivat kdyttdd tuotetta madrdtyssd kéyttotilanteessa saavuttaakseen méiiritetyt tavoitteet
mittareinaan tuloksellisuus, tehokkuus ja miellyttivyys. Tuloksellisuudella tarkoitetaan
tarkkuutta ja tdydellisyyttd, jolla kéyttdjat saavuttavat madritetyt tavoitteet. Tehokkuus
ilmaisee voimavarojen kéytt6d suhteessa tarkkuuteen ja tdydellisyyteen kayttdjien
saavuttaessa tavoitteet. Miellyttdvyys/tyytyviisyys muodostuu epidmukavuuden tunteen
puuttumisesta ja myonteisestd suhtautumisesta tuotteen kayttoon. Kayttotilanne sisdltdd
kaikki kayttdjat, tehtdvit, laitteistot, ohjelmistot ja aineistot sekd fyysisen ja sosiaalisen
ympdristdn, jossa tuotetta kiytetdéin. Tavallisesti kéytettdvyyttd arvioidessa on tarpeen
kayttdd tuloksellisuudelle, tehokkuudelle ja tyytyvdisyydelle ainakin yhtd mittaria.
Mittareiden ja niiden tarkkuuden valinta riippuu arvioinnissa mukana olevien tahojen
tavoitteista. (SFS-EN ISO 9241-11 1998)
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Kuva 8 Kiytettivyyden kisiterakenne (ISO 9241-11)

Kiytettavyyteen liittyy olennaisesti oppiminen ja opittavuus. ISO 9241-10-standardi
maédrittelee vuorovaikutuksen tuotteen ja ihmisen kanssa silloin soveltuvaksi oppimiseen,
kun se tukee ja opastaa kiyttdjdd jdrjestelmidn oppimisessa. Saman standardin osa 11
kayttdd opittavuuden madritelméddn samaa kaavaa kuin itse kdytettdvyydenkin. Opittavuus
madrittyy tuloksellisuuden, tehokkuuden ja miellyttivyyden kautta. Kognitiiviseen
tutkimukseen pohjautuvan konstruktivistisen oppimiskésityksen mukaan oppiminen on
tehokkainta, kun sithen kytkeytyy myonteisid tunne-eldmyksid, itsensd toteuttamista ja
saavutettua tunnustusta. Pystydkseen kéyttamadn jotakin tuotetta kéyttdjan on pystyttava
havaitsemaan tehtdvin suorittamisen kannalta kaikki oleellinen. Yhtd lailla kéyttdjdn on
kyettdvd havaitsemaan tekemiensd toimenpiteiden vaikutukset tuotteeseen. (Sinkkonen et
al. 2006, SFS-EN ISO 9241-10 1998, SFS-EN ISO 9241-11 1998)

Kiytettaivyyden psykologian ja opittavuuden merkitys korostuu, kun tyon kolmannessa
luvussa esiteltdvien 3D-tulostettuena pienoismallien kédyttdd ja havaitsemista neljdnnessi
luvussa pohditaan. Fyysisten ja virtuaalisten mallien kdytettdvyydessd on ehdottomasti
suuriakin eroja, jotka selittdvéit osaltaan mallien herédttimia tunteita ja mielipiteita.

2.4.1 Kognitiivinen psykologia ja havaintopsykologia

Havaintopsykologia on tieteend psykologian osa-alue, joka tutkii aisteja ja havaintoja.
Havaintopsykologisissa tutkimuksissa tutkitaan aistimisen ja havaitsemisen taustalla olevia
kognitiivisia ja neuraalisia prosesseja. Tutkimusmenetelmind ovat usein kokeellisen
psykologian ja psykofysiikan menetelmit.

Havaintopsykologian tutkimuskohteisiin kuuluu my6s esimerkiksi ala, jossa tutkitaan

thmisen havainnointia fyysisestd todellisuudesta ja havainnon muodostumista. Télle tyolle
relevanttia on tuoda titd taustaa vasten myoOs tarkastelua siitd, millainen havainto
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muodostuu todellisuutta esittdvdstd kuvasta ja miten tdmd havainto syntyy. Kuinka
yhtenevid fyysisestd todellisuudesta ja kuvasta tehdyt havainnot voivat olla?

Monet vanhat havaintopsykologian teoriat perustuvat olettamukseen, ettd ihminen
havainnoi jatkuvaa todellisuutta kiytdnnossé sarjana pysihtyneitd kuvia. Uudempi kisitys,
useiden tutkijoiden osoittamana kuitenkin on, ettd todellisuuden havainnointi tapahtuukin
ennemmin liikkeen tuottaman informaation ja aktiivisen “suoran havainnoinnin” kautta.
Fyysisen todellisuuden havainnoinnin toiminnot on monissa tutkimuksissa todettu
automaattisiksi ja aktiivisiksi. (Pieniméki 2000)

Vaikka fyysisen todellisuuden havainnointi ja hahmottaminen tapahtuisikin ennen kaikkea
liikkkeen tuottaman informaation ja aktiivisen suoran havainnoinnin kautta, on timéin tyon
kannalta relevanttia syventyd hieman havaintopsykologiaan liittyvain kuvatutkimukseen.
Rakennusalan tekniset dokumentit ovat usein vahvasti kuitenkin kuvia — joko fyysisesti
paperiarkilla tai tietokoneen monitorilla. Myds 3D-tietokonemallin tarkastelu on usein
staattista yhden nédkymidn tarkastelua tietokoneen monitorilla, jolloin sekin voidaan
rinnastaa tdysin pysdhtyneeksi yksittdiseksi kuvaksi. Monitori on kuitenkin yhtd lailla
kaksiulotteinen elementti. Kuvatutkimukseen liittyy my0s esimerkiksi tirkednd osana
tarkastelu, millainen on kolmiulotteista maailmaa esittdvastd kuvasta muodostuva havainto
ja millainen vastaavuus silld on fyysisestd todellisuudesta tehdyn havainnon kanssa.
(Pieniméki 2000)

Kolmiulotteista maailmaa esittidvilld kuvalla on luonteestaan johtuen tavallaan kaksi
todellisuutta. Fyysisesti kuva saattaa olla esimerkiksi paperiarkki, jolla on tietty paksuus ja
jossa on jonkinlaisia graafisia merkintdjd, esimerkiksi viivoja ja virejd. Néin ollen kuva
voidaan késittdd joko omana fyysisend kappaleenaan kolmiulotteisessa fyysisessd
ympdristossddn, tai sitten kuvan esittdmédnd sisdltond, jonakin kolmiulotteisena
virtuaalisena kohteena. Kuvan laatijan tiytyy pdittdd kuvassa kaytettdvd perspektiivi ja
katselukulma. Niiden todenmukaisuus ja luonnollisuus hahmottuvat ihmisille hieman eri
tavoilla. Kuvan néhdesséén ihminen valitsee, katseleeko hén fyysistd kaksiulotteista pintaa
val muodostaako hidn aivoissaan kuvasta kolmiulotteisen virtuaalisen maailman. Monesti
reaktio on tdysin automaattinen esimerkiksi valokuvia katsellessa, mutta myos valokuvien
esittimdn kolmiulotteisen maailman ymmartdminen vaatii harjaantumista niiden
tulkitsemisessa. (Pieniméki 2000)

Jotta ithminen osaisi lukea ja tulkita kuvia, tiytyy kyetd vertailemaan sitd, mitd ndemme
katsellessamme normaaleja fyysisid kohteita sithen, mitd ndemme tarkastellessamme
kuvia. Kuvan havaitseminen sen esittdviand kohteena vaatii siis tietoa, vertailua ja
paittelyd. Kaikki mainitut ovat opittuja taitoja. Naméd prosessit voivat poiketa
henkilokohtaisesti hyvinkin ratkaisevasti, jolloin kaksi ihmistd saattaa havaita kuvan
esittdmén todellisuuden oman pohjatietonsa, vertailunsa ja pééttelynsd johdosta eri lailla.
Kuvan esittimén todellisuuden havaitseminen ja ymmairtdminen vaatii aina ldhtokohtaisesti
enemmain kognitiivisia prosesseja, kuin fyysisten kohteiden havaitseminen. (Pieniméki
2000)

2.4.2 Kosketusaistin merkitys

Kosketuksella on useita merkityksid, jotka vaikuttavat huomattavasti tapaan, jolla koemme
fyysisen ympéristomme. Fyysinen kohtaaminen ja tunteminen ovat iso osa oman kehomme
tiedostamista. Fyysinen kanssakdyminen ja kosketuksen aistiminen varsinaisesti
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muodostavat késityksen siitd, etti olemme fyysisid olentoja fyysisessd ympiristossa.
Vaikka ihminen kykenee nikdaistillaan havainnoimaan omaa kehoaan ja ymparistodan, se
el riitd tietoisuuden muodostumiseen néistd kahdesta. Tarvitaan tuntoaisti. Tuntoaisti eroaa
ndko- ja kuuloaistista my0s siind, ettd se perustuu fyysiseen kontaktiin ja aistielimet ovat
levittyneet laajasti koko kehoon. (Hatwell et al. 2003, Sonneveld et al. 2008)

Kosketus on oman tietoisuuden lisdksi elintirked ympéardivin todellisuuden
havainnointivédline. Thmiset voivat nihdd muotoja ja vérejd, kuulla 4dnid ja haistella
tuoksuja, mutta vasta tuntoaistin kautta vilittyy todelliset fyysiset ominaisuudet. Téstd
ndkokulmasta ihmisen on jopa pakko kayttdd tuntoaistiaan fyysisen ympéristonsi
ymmaértimiseen. (Sonneveld et al. 2008)

Kun fyysistd objektia tutkitaan kdsin koskettamalla, kddntelemédlld ja tunnustelemalla,
lisatddn ymmaérrystd sen fyysisistd ominaisuuksista huomattavasti. Objektin kovuus,
jaykkyys ja elastisuus méiéritetdén kohdistamalla esimerkiksi puristusta ja vdintod kisin
objektiin. Yhteistd ndiden ominaisuuksien méadrittimiselld on se, ettd toiminnot yrittdvét
fyysisin keinoin muokata objektia. Yhtd lailla ldmpdtila vilittyy tuntoaistin kautta
selvemmin, kuin minkddn muun. Samoin tekevit pinnan ominaisuudet, kuten erilaiset
tekstuurit, karheus ja liukkaus. Tdméin tyon kannalta mielenkiintoisin aihe on kuitenkin
muodon ja koon hahmottaminen kosketuksen kautta fyysistd objektia tunnustelemalla.
Ihmisille luonteenomainen tapa hahmottaa ja oppia jonkin objektin geometriset
ominaisuudet on tarttua siihen, pidelld sitd kédsissd, kddnnelld sitd omin késin ja ndin
katsella sitd eri kulmista ja tunnustella sormin sen pinnanmuotoja ja kulmia. Muotojen
erottaminen voi perustua jyrkkiin pintojen epéjatkuvuuksiin, kuten reunoihin, kulmiin ja
reikiin, jatkuviin kolmiulotteisiin pintoihin (vs. tasaiset pinnat) ja pintojen orientaatioon
(horisontaalinen, vertikaalinen, kalteva). Erilaisten geometristen ominaisuuksien tirkeys
riippuu  siitd, tarkastellaanko objektia péadsddntoisesti visuaalisesti vai koskettaen.
Visuaalisessa tarkastelussa ja objektin hahmottamisessa orientaatiota ei pidetd kovinkaan
tarkednd, vaan korostetaan pintojen kaarevuuksien muutosten tarkastelua. Kosketusaistin
kautta tarkasteltuna tilanne kdéintyy pdilaelleen. (Sonneveld et al. 2008)

Kisin koskettaminen ja kisilld tekeminen on vaikuttanut suuresti ihmisen aivojen
kehittymiseen. Merkittdvd osa aivokuoresta on aktiivisena késiin liittyvissd toiminnoissa.
”Késilld tekeminen tehostaa oppimista, keskittymistd ja muistamista sekd kehittda
luovuutta ja ongelmanratkaisukykyd”, sanoo Helsingin yliopiston ja Tydterveyslaitoksen
professori ja aivotutkija Minna Huotilainen. Késilld tekemiselld on suuri merkitys
kolmiulotteisen tilan havaitsemisessa ja avaruudellisen hahmotuskyvyn kehittimisessa.
(Kuismin 2013)

2.4.3 Fyysisten ja virtuaalisten mallien vastakkainasettelu
kirjallisuudessa

Kuten jo luvussa 2.2 todettiin, CAD-tyokalujen ja tietomallinnuksen kehitys on
kaytannossd tdysin syrjdyttdnyt fyysisten mallikappaleiden kdyton havainnollistamisen
vélineind rakennustekniikassa, pois lukien arkkitehtimallit (Dadi et al. 2014). Arkkitehdit
ovat laajalti pitdneet fyysisten mallien valmistuksen sekd oman suunnittelunsa
apuvilineend ettd arkkitehtikilpailujen havainnollistamisvélineend. Tietoteknisin tyokaluin
mallien tuottaminen on silti huomattavasti nopeampaa ja niin halutessaan malleissa
voidaan esittdd pienimmatkin yksityiskohdat. Viime vuosien kehitys fyysisten mallien
pikavalmistustekniikoissa on saanut asiantuntijat kuitenkin tutkimaan kdsinkosketeltavien
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mallien eroja virtuaalisiin malleihin. Téssd luvussa perehdytdén kirjallisuuden ja valittujen
tutkimustapausten avulla fyysisten ja virtuaalisten mallien eroihin kolmiulotteisen
hahmotuksen apuvilineina.

Sun et al. (2013) pohtivat tutkimusartikkelissaan fyysisten pienoismallien arvoa ja syiti,
miksi kehittyneiden virtuaalisten mallinnustydkalujen ohella edelleen kiytetddn fyysisid
mallikappaleita. Tutkimuskysymyksen ollessa varsin laaja, artikkelissa keskitytddn
tarkastelemaan ihmisten avaruudellisen hahmotuskyvyn eroja fyysisten ja virtuaalisten
mallikappaleiden  vélilld.  Tutkimusmenetelmdnd  osallistujaryhmille  néytettiin
sattumanvaraisessa jdrjestyksessd fyysinen ja virtuaalinen malli. Malli koostui
erikorkuisista skaalatuista rakennuksista, joiden korkeutta osallistujien piti pystyd
arvioimaan. Mallista osoitettiin kerrallaan kaksi verrokkirakennusta, joiden vilista
korkeuseroa pyydettiin arvioimaan. Liséksi osallistujia pyydettiin arvioimaan yhden
rakennuksista todellista korkeutta ja antamaan ndkemys mallin mittakaavasta. Fyysinen ja
virtuaalinen malli olivat mitoiltaan identtiset, ja niitd tarkasteltiin samoista katselukulmista
ja etéisyyksiltd, jolloin skaalat olivat verrannollisia. Varsinainen ero oli siind, ettd
virtuaalista mallia katseltiin tietokoneen monitorilta. (Sun et al. 2013)

Tutkimuksessa kyettiin osoittamaan ero fyysisten ja virtuaalisten mallien vélilld. Tulosten
perusteella fyysisestd, tdssd tapauksessa 3D-tulostetusta, mallista tehtiin nopeampia ja
tarkempia arvioita mallin osien koista. Tutkimuksessa vedettiin johtopéatos, ettd fyysiset
mallit ovat intuitiivisempia tilavuuksien hahmottamisen vilineitd kuin virtuaaliset
vastineensa. Tutkimuksessa ei varsinaisesti pyritty selittimédn ilmiotd, vaan ainoastaan
toteamaan se kdytdnndssd. (Sun et al. 2013)

Samankaltaisen tutkimuksen ovat suorittaneet myds tutkijat Dadi, Goodrum, Taylor ja
Maloney (2014). Heiddn tekemdénsd tutkimuksen taustalla on olettamus, ettd heikko
rakennussuunnitelmien havainnollistaminen tyon tekijoille johtaa tulkintavirheisiin ja
korjaustarpeisiin. Tutkimusartikkelissaan he pohtivat kommunikaation tehokkuutta seka
virtuaalisia CAD-malleja ettd fyysisid 3D-tulosteita kdyttden. Tutkimuksessakin todettiin
fyysisten  kolmiulotteisten = mallien  valmistuksen  ratkaisevasti  vdhentyneen
tietokonemallinnustydkalujen vallatessa alaa. Nyt kuitenkin 3D-tulostusteknologiat ovat
mahdollistaneet fyysisten mallien tehokkaan tuottamisen suoraan CAD-mallista, mika
kannustaa taas fyysisen kappaleen valmistamiseen. Tutkimus (Dadi et al. 2014) suoritettiin
antamalla koehenkildille pienoismallin rakennustehtdvd valmiista rakennusosista.
Osallisille néytettiin  sekd 2D-piirustukset, CAD-malli, ettd 3D-tuloste wvuorollaan,
sattumanvaraisessa jirjestyksessd. Jokaisen mallin perusteella oli tarkoitus koota sama
rakenne. Tutkimuksessa vertailtiin muun muassa tehtdvdidn kulunutta aikaa, kognitiivista
kuormitusta ja virheiden mddrdd. Perimmdisend tavoitteena oli ymmairtdd erilaisten
havainnollistamiskeinojen (2D-piirustukset, virtuaalinen 3D-malli ja fyysinen 3D-malli)
tehokkuutta rakennustehtdvin suorittamiseksi. (Dadi et al. 2014)

Fyysinen 3D-tulostettu malli tuotti parhaat tulokset sekd tehtdvin kokonaissuoritusajassa,
kognitiivisessa kuormittavuudessa ettd suoran tehdyn tyon méérdssd. Tutkimukseen
osallistuneet henkilot kéyttivdt tietokonemallin kanssa rakenteen hahmottamiseen
enemmaén aikaa kuin fyysisen mallin kanssa. Kokeessa vahaisin
korjaustarpeiden/uudelleentydn méird saavutettiin hieman yllédttden kaytettdessé paperille
painettuja 2D-piirustuksia. Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd fyysiset
kolmiulotteiset ~mallit tarjoavat  varteenotettavan  vaihtoehdon tdlld  hetkelld
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perinteisemmille menetelmille, kun tyon suorittaminen vaatii  avaruudellista
hahmotuskykyd. Tédysin korvaavaksi dokumentointimenetelméksi siitd ei kuitenkaan
ainakaan toistaiseksi ole, silld esimerkiksi dimensioiden ja muiden spesifikaatioiden
sisdllyttiminen esimerkiksi 3D-tulostamalla valmistettuun malliin on haastavaa ja
epakdytannollistd. Fyysisille malleille rakennusalalla Dadi et al. (2014) ehdottavat kayttoa
tilanteissa, jotka vaativat tilojen ja kappaleiden visualisointia ja tilatarkastelua. Téllaisia
tilanteita voivat olla esimerkiksi suurten elementtien nostotydt vaikeissa paikoissa,
terdsrakenteiden asennustdiden suunnittelu ja logistiikkavirtojen suunnittelu. (Dadi et al.
2014)

Arkkitehtimallien valmistuksesta kertovassa kirjallisuudessa pohditaan usein fyysisten
mallien arvoa aikana, jolloin tietokonemallinnuksista voidaan tuottaa nopeasti ja
kustannustehokkaasti niyttdvid fotorealistisia kuvia ja videoita. Mitd fyysisilld malleilla
voidaan saavuttaa arkkitehtisuunnittelussa, vertailussa virtuaalisten vastineidensa kanssa?
Kirjallisuudessa korostetaan fyysisen mallin merkitystd jo suunnittelun alkuvaiheessa.
Rakentamalla malli vasta valmiista suunnitelmasta esimerkiksi arkkitehtikilpailua varten
menetetddn monia suunnitteluprosessia tehostavia tekijoitd. Fyysiset mallit paljastavat
usein ongelmakohtia suunnittelussa tai antavat kokonaiskisityksen kohteesta, jollaiseen
tietokoneen ruudulta tarkasteltava 3D-malli tai 2D-kuvat eivit pysty. Tietokoneen ruutu on
ainakin toistaiseksi vield kaksiulotteinen elementti, ja tdlloin kolmiulotteisen tilan
hahmottaminen ja perspektiivin muodostaminen tapahtuvat jokaisen aivoissa yksildllisesti,
vaikka ruudulta tarkasteltaisiin 3D-mallia. Perspektiivin oikeellinen ja tehokas
muodostuminen riippuu katsojan aikaisemmista kokemuksista ja havainnoista, eikd siten
ole tiysin luotettava keino. (Burry et al. 2016, Werner 2011, Jetsonen 2001, Poikonen
2016). Virtuaalisten mallien kayttod kasittelevdssd luvussa esitellyilli immersiivisilld
virtuaalitodellisuuden sovellutuksilla saadaan toki katsojalle vahvempi kokemus
avaruudellisista mittasuhteista. Toistaiseksi nédiden teknologioiden rajoituksena on vain
ndkoaistin - kautta tapahtuva havainnollistaminen. Fyysisten kappaleiden késin
kosketeltavuus mahdollistaa tuntoaistin kautta astetta helpommin 1dhestyttdvin,
intuitiivisemman kokemuksen.

2.5 3D-tulostus pikavalmistustekniikkana

Téssd luvussa esitellddn pikavalmistustekniikoita ja niiden soveltuvuutta erilaisten mallien
valmistukseen. Eritoten keskitytddn erilaisten arkkitehti- ja rakennemallien valmistuksen
asettamiin vaatimuksiin. Toisaalta tekniikoista esitellddn ainoastaan tdlle diplomity6lle
relevantit, pienemmin kokoluokan muovisten mallien valmistukseen soveltuvat
teknologiat.

Englanninkielisessd kirjallisuudessa 3D-tulostusteknologiasta on kiytetty laajalti nimitysté
Rapid Prototyping (RP) (vapaasti suomennettuna prototyyppien pikavalmistus). Termi
kuvaakin osuvasti prosessia, jossa tarkoituksena on valmistaa nopeasti tuotteen tai sen osan
malli ennen varsinaisen lopputuotteen valmistusta. Toisin sanottuna, teknologialla
tuotetuilla  kappaleilla kehitetdédn lopullisen tuotteen valmistukseen tdhtddvaa
tuotekehitysprosessia. RP:l1l1d voidaan tarkoittaa myos muita kehityshankkeen aikana
tuotettuja palveluita, joiden avulla pyritddn saamaan palautetta ja kehittimédn
lopputuotetta. (Gibson et al. 2010)

Yleisesti pikavalmistustekniikoilla ja 3D-tulostamisella kuitenkin tarkoitetaan materiaalia
lisddvaad teknologiaa, jolla kyetddn valmistaan CAD-mallista fyysinen kappale numeerisesti
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ohjatuin menetelmin, automatisoidusti. Teknologian kehittyessd valmistusmenetelmé on
mahdollistanut my0s yhtd lailla suoran lopputuotteiden valmistuksen, jolloin teknologian
kayttdjien mielestd termi Rapid Prototyping ei endi riitd kuvaamaan prosessia. RP ei
myoskddn kuvaa millddn tavalla 3D-tulostuksen materiaalia lisddvdn valmistuksen
luonnetta, jota on pidetty tirkednd osana teknologiaa. Niinpd nykydédn yleisempi, prosessia
paremmin kuvaava termi AM (Additive Manufacturing, vapaa suomennos materiaalia
lisddva valmistus) on otettu laajalti kdyttoon. (Gibson et al. 2010)

Termin AM lihtOkohtaisiin perusperiaatteisiin kuuluu, ettd alkuaan tietokoneavusteisesti
luodusta mallista voidaan ilman vaativia valmistusprosessin suunnitteluja valmistaa
suoraan fyysinen kappale. Tilanne ei todellisuudessa ole aivan yhtd yksinkertainen, kuin
miltd kuvaus kuulostaa. Kuitenkin teknologia yksinkertaistaa kompleksisten kappaleiden
valmistusta CAD-dataa hyodyntden huomattavasti. Perinteisissd tyostomenetelmissi, joissa
materiaalin lisddmisen sijasta poistetaan materiaalia, valmistusprosessi tdytyy huolellisesti
suunnitella, jotta péaddytddn haluttuun lopputilaan. Prosessin suunnitteluun kuuluu
esimerkiksi tyokalujen valinta, tyOstovaiheiden jirjestyksen suunnittelu ja mahdollisesti
tuotteen pilkkominen pienempiin osiin valmistusta helpottamaan, jilkeenpdin
kokoonpantavaksi. Tdhdn verrattuna AM:n vaatima ammattitaito on selkedsti alemmalla
tasolla. Kéytdnndssd tarvitaan vain riittivd ymmadrrys siitd, miten AM-laite ja sen
kayttdmat materiaalit toimivat ja kéyttdytyvit. (Gibson et al. 2010)

3D-tulostimien (AM-laitteiden) toimintaperiaatteen ytimessé on kerroksittainen materiaalin
lisdédminen. Kerrosten maérittdminen tapahtuu jakamalla CAD-malli ohuisiin,
samansuuntaisiin poikkileikkauksiin. Poikkileikkauksille on luonnollisesti maééritettava
adrellinen paksuus. Niin ollen lopulta 3D-tulostimelle syotettidva data eroaa alkuperdisesti
CAD-datasta hieman, tehden jatkuvasta geometriasta askelittaisen. Valmistuvan kappaleen
ja alkuperdisen tietokonemallin eron suuruus riippuu valittavasta poikkileikkausten
kerrospaksuudesta. Kerrospaksuuden ldahestyessd nollaa, kappale vastaa tdysin virtuaalista
malliansa (Kuva 9). Yhtd lailla nollaa ldhestyvd kerrospaksuus kasvattaa valmistusajan
adrettomyyteen. Kaikki kaupalliset 3D-tulostimet toimivat télld periaatteella. Eroja syntyy
mahdollisista  kdytettdvistd  materiaaleista,  yksittdisen  poikkileikkauskerroksen
tuottamismenetelmistd ja erillisten kerrosten yhdistdmisestd toisiinsa. Namd tekijét
vaikuttavat mahdolliseen valmistusnopeuteen, jdlkikésittelyn tarpeeseen, laitteen
toiminnallisiin mittoihin ja laitteen kokonaiskustannuksiin.
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Kuva 9 CAD-malli ja kerrospaksuuden vaikutus lopputuotteeseen 3D-tulostettaessa. Kerrospaksuuden
pienentyessi valmistuva kappale vastaa liihemmin digitaalista malliansa. (Gibson et al. 2010)

Kayttokohteita AM-teknologialla on laaja skaala. Kuten todettua, menetelmdd kéytettiin
alun perin kuitenkin nimenomaan visualisoivien mallien valmistukseen tuote-
/hankekehitysvaiheessa. Yleisesti edelleen vallitsee késitys, jonka mukaan fyysiset mallit
voivat olla paljon hyodyllisempii ja tehokkaampia verrattuna piirroksiin tai fotorealistisiin
kuviin, kun tarkoituksena on tehdd ymmaérrettidviksi kohteen konseptisuunnittelua. 3D-
tulostusteknologiat  ovat  kuitenkin  kehittyneet  prototyyppien  valmistuksesta
lopputuotteiden valmistusta kohti vidjaamattd, kun kaytetyt materiaalit, tarkkuus ja yleinen
laatu ovat parantuneet. Voidaan kéyttad materiaaleja, joilla on tarvittavat lopputuotteiden
ominaisuudet ja péddstddn jopa kokoonpanoissa toimimiin valmistustoleransseihin.
Tiukimpiin sovitteisiin vaaditaan toki edelleen tarkkaa koneistusta.

3D-tulostusprosessi koostuu tavallisesti kuudesta vaiheesta:

1. CAD-mallin luominen

2. STL-muunnos

3. Koneenohjauskoodin luominen

4. 3D-tulostimen asetusten madrittiminen
5. Kappaleen valmistus

6. Jilkikasittely

3D-tulostusprosessi alkaa aina CAD-mallin luomisella. Tehtdvéddn sopii kdytdnndssd mika
tahansa mallinnusohjelma, joka kykenee kiinteiden mallien tai pintamallien luomiseen.
Malli voidaan tuottaa myos esimerkiksi laserskannausteknologialla. Malli viedddn ldhes
poikkeuksetta stl-tiedostomuotoon, joka voidaan tuoda 3D-tulostimen ohjauskoodin
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madrittivdan ohjelmaan. My06s muita mahdollisia tiedostomuotoja on olemassa, mutta stl-
tiedostosta on tullut alalla varsin vakiintunut kéytint6. Koneenohjauskoodi ja 3D-
tulostimen asetukset mairitetddn ohjelmalla, joka muodostaa tuodusta stl-tiedostosta
poikkileikkaustasoja. Néiden tasojen paksuus ja esimerkiksi kappaleen orientaatio ja
skaalaus maédritetdén tdssd vaiheessa. Samalla voidaan myos vaikuttaa erilaisiin 3D-
tulostimen parametreihin, kuten ldmpoétilothin ja tulostusnopeuteen. Parametrien
asettamisen jédlkeen itse tulostusvaihe on pitkdlti automatisoitu prosessi. Kayttdjaltd ei
vaadita muuta kuin ajoittaista valvontaa laitteen virhetilojen varalta. Kappaleiden
jélkikésittelyn tarve vaihtelee kaytettdvéstd tulostusmenetelmasté riippuen. Voidaan tarvita
esimerkiksi tukimateriaalien poistoa, lampdkasittelyéd, kovettaja-aineita, hiontaa, maalausta
tai kokoonpanoa. (Gibson et al. 2010)

Tulostintyypistd riippumatta ndimé vaiheet kdydédédn aina lapi. Kaytettdva tulostusteknologia
madrittdd kappaleen tekniset ominaisuudet, kuten materiaalimahdollisuudet, massan,
lujuusominaisuudet ja esimerkiksi jilkikasittelyn tarpeen. (Gibson et al. 2010)

3D-tulostustekniikat voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan. Ensimmaéisen kategorian
laitteet muodostavat kolmiulotteisia kappaleita pursottamalla juoksevassa olomuodossa
materiaalia, joka jahmettyy nopeasti jadhtyessdin tai kuivuessaan jaykéksi rakenteeksi.
Toisen kategorian laitteet kdyttdvit valmistusmateriaalinaan jauhemaista tai nestemadisti
ainetta, joka kiinteytetddn tarkasti kohdennettua sidosainetta tai lampdenergiaa hyviksi
kiyttden. Nailld teknologioilla on toteutettu valtaosa timédn hetken markkinoilla olevista
laitteista, joten muut, marginaalisemmat tekniikat, on rajattu tdmédn tyon tarkastelun
ulkopuolelle.

2.5.1 3D-tulostus materiaalia pursottamalla

Materiaalia pursottavista menetelmistd kéytetdén useita eri nimityksid, kuten Fused
Filament Fabrication (FFF), samaa menetelmdi tarkoittava Fused Deposit Modeling
(FDM) ja esimerkiksi betonin 3D-tulostusta tarkoittava Countour Crafting (CC). Betonin
3D-tulostus pois lukien pursottavat menetelmaét kayttavit materiaalinaan ldhes yksinomaan
erilaisia muovilaatuja. (Gibson et al. 2010). Téssd luvussa késitelldén l&dhinnd edelld
mainittua FDM-tekniikkaa sen ollessa télld hetkelld kuluttajamarkkinoiden yleisin
pursotusmenetelmd. Toimintaperiaate materiaalia pursottavissa menetelmissd on kuitenkin
kaikissa hyvin samankaltainen.

FDM-tekniikka on 3D-tulostusmenetelmisti toistaiseksi kuluttajaystévillisin. Laitteiden
hankintakustannukset vaihtelevat noin 300 ja 10000 euron vélilld. Tulostusmateriaaleja on
laajalti saatavissa materiaalin kilohinnan vaihdellessa karkeasti 20 ja 50 euron vililla.
Materiaalit ovat kaikki erilaisia polymeerejd. Kéytetyimmét materiaalit ovat
maissitirkkelyksestd valmistettu PLA-muovi sekd raakadljypohjainen, hyvén sitkeyden,
kovuuden ja kulutuskestdavyyden ABS-muovi. (Gibson et al. 2010)

Tulostusmateriaali sdilytetddn lankamaisessa muodossa kerdlle kaérittynd. Lankaa
syotetddn syodttokoneistolla tulostuspéille, jossa lanka kuumenee juoksevaan olomuotoon.
Kuuma tulostusmateriaali pursotetaan tulostuspddssd olevan pienen reidn ldpi
tulostustasolle, jolla se jddhtyessddn jdhmettyy nopeasti pursotettuun muotoonsa.
Tulostuspddn reiin halkaisija madrittdd pienimmédn mahdollisen elementin, joka
tulostimella voidaan valmistaa. Tavallisesti pienin reidn halkaisija, josta materiaalia
saadaan vield syotettyd ldpi, on noin 0,2 mm. Tulostuspdilld on kolme liikkuvuusastetta
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tulostustasoon nihden, joten pdilld tavoitetaan kaikki tilavuuden pisteet, laitteiston koon
asettamin rajoituksin. Tavallisesti tulostuspééti ohjataan lineaarijohtimilla xy-tasossa ja z-
suuntainen litkke tuotetaan tulostustason pystysuuntaisella liikkeelld esimerkiksi
kuularuuvin vélitykselld (Kuva 10). (Gibson et al. 2010)
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Kuva 10 FDM-tekniikan periaate. Lankamaista materiaalia pursotetaan kuuman tulostuspéin ldpi tulostustasolle.
(Gibson et al. 2010)

Teknologia soveltuu hyvin pienten muovisten tulosteiden valmistukseen, myo0s
teollisuuden tarpeisiin. Kerrosten vilille syntyy tulostusmenetelmélld varsin vahva sidos
korkean lampdtilan johdosta. Tédmédn ansiosta menetelmélld voidaan valmistaa
materiaaliominaisuuksiltaan hyvin ldhelle muovien ruiskupuristettuja tai valettuja
kappaleita. Suuremmissa tulosteissa materiaalien ldmpdlaajeneminen ja epétasainen
jadhtyminen aiheuttaa kappaleissa ongelmia ja védiristymisid. Pursottavalla, materiaalia
lisddvélla menetelméilld ei voida luonnollisesti tulostaa materiaalia tyhjin péélle, vaan aina
tarvitaan jokin alapuolinen pinta, jolle tulostusmateriaali pursotetaan. Tamé tekee
vaakasuuntaisten, “roikkuvien” rakenteiden tulostamisen hieman epédedullisemmaksi.
Roikkuvaa rakennetta varten tdytyy aina tulostaa alemmasta kiinteéstd tasosta ldhtien
tukimateriaalia, josta syntyy tukien verran hukkamateriaalia. Joissain tapauksissa
tukimateriaalin jdlkikdteinen irrottaminen saattaa myos olla haastavaa tai mahdotonta.
Muiksi teknologian haasteiksi luetaan usein nopeus, tarkkuus ja materiaalien tiheys.
Nopeus  muodostuu  tulostusmateriaalin ~ syottonopeudesta  ja  tulostuspdén
liikkkumisnopeudesta tulostustasolla. Lopullisen tulostusnopeuden kasvattaminen vaatii
molempien mainittujen nopeuksien nostamista. Materiaalin sySttonopeuden kasvattaminen
todenndkoisesti johtaisi suurempaan litkuteltavaan massaan, mikéd tekisi tulostuspdan
tarkasta ohjauksesta haastavampaa. Prosessia on pdddytty nopeuttamaan heikentdmélld
kiinteiden kappaleiden materiaalitdyttod. Kiintedn kappaleen sisus tulostetaan usein
hunajakennorakenteiseksi tai ristikkorakenteiseksi, jolloin materiaalia sddstyy ja prosessi
nopeutuu, mutta toisaalta rakenne heikkenee. (Gibson et al. 2010)
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Tdmidn tutkimuksen tekemiseen kdytdssdé on FDM-tekniikalla toteutettu 3D-tulostin.
Valmistaja ilmoittaa laitteen kykenevdn tuottamaan maksimissaan 220x280x230 mm
kappaleita (Leapfrog Xeed datalehti 2016). Johtuen FDM-tulostusteknologian asemasta
johtavana teknologiana kuluttajamarkkinoilla ja menetelmén ollessa kdytossd timén tyon
puitteissa, sitd pidetidn ldhtokohtana, johon muita jatkossa esitettdvid tulostusteknologioita
ja niiden kustannuksia verrataan.

2.5.2 3D-tulostus kohdennettua sidosenergiaa kayttamalla

Materiaalia pursottavien menetelmien rinnalla on toinen, usein teollisuuden suosima 3D-
tulostumenetelma. Tdssd teknologiassa kappaleiden valmistusmateriaali on joko erittdin
hienojakoista jauhemaista tai valoon tai [impodn reagoivaa nesteméistd materiaalia.

Kaikki jauhemaista materiaalia kéyttdvdn 3D-tulostustekniikat toimivat hyvin
samankaltaisella toimintaperiaatteella. Menetelmid kutsutaankin  yhteisnimityksell
jauhepetimenetelmét.  Kappaleen  valmistusprosessissa  tulostustasolle  levitetddn
mekanismilla kerros jauhetta, minkad jédlkeen valmistettavan kappaleen kulloinenkin
poikkileikkaus kovetetaan kayttden kohdennettua ldmpdenergiaa tai valoa tai muita
sidosaineita.

Selective Laser Sintering (SLS) oli yksi ensimmadisistd kaupallistetuista 3D-
tulostusmenetelmistd. Menetelméssd jauhepartikkelien ldampdétila nostetaan kohdennetulla
laserilla hieman materiaalin sulamispisteen alapuolelle. Tdssd 1ampotilassa materiaali on
vield kiintedssd, jauhemaisessa olomuodossa, mutta l&dmmitettyjen partikkelien vilille
syntyy sintrautumalla vahva sidos. SLS-tekniikka soveltuu kéytettdviksi myds muiden
kuin polymeerikappaleiden valmistuksessa. Materiaalina voidaan kéyttdd esimerkiksi
erilaisia metallijauheseoksia ja valmistaa télloin lopputuotteita, joiden valmistus ei
perinteisin tydstomenetelmin olisi mahdollista tai kannattavaa. Jélkikésittelylld saadaan
varmistettua kappaleiden mekaaniset ja dynaamiset ominaisuudet, jolloin menetelmai
voidaan kayttdd myos tiettyjd lujuusominaisuuksia vaativien kappaleiden valmistuksessa.
Jauhepetimenetelmien, my6s SLS:n, etuihin lukeutuu menetelmien kyky tulostaa
materiaalia ilman erillisid tukirakenteita. Tdmé johtuu siitd, ettd tulostusalue on koko
prosessin ajan tdynnd jauhemateriaalia, jolloin kaikki tason pisteet ovat jatkuvasti alhaalta
péin tuettuja. Menetelmd mahdollistaa FDM-tekniikkaa joustavammin kdytannosséd tdysin
vapaiden geometrioiden 3D-tulostamisen. Periaatteessa ainoa mahdoton rakenne on
ulkokuoreltaan tdysin umpinainen, mutta sisdltd ontto rakenne, silld tulostusprosessissa
ontto osuus tayttyy kovettumattomalla jauheella. (Gibson et al. 2010)

SLS-teknologian laitteiden hankintahinnat ovat viime vuosina perinteisesti litkkuneet noin
200 000 euron ja 1,5 miljoonan euron vililli, joten puhutaan huomattavasti
hinnakkaammista  laitteista =~ FDM-tulostimiin ~ verrattuna. = Myds  kdytettdvien
tulostusmateriaalien kustannukset ovat selvésti korkeampia, materiaalien kilohintojen
ollessa suuruusluokaltaan jopa kymmenkertaisia FDM-filamentteihin verrattuna (Seyl
2015).
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Kuva 11 Lasersintrausta hyodyntivin SLS-tekniikan periaatekuvaus (Gibson et al. 2010)

Stereolitografia (SLA) on tulostekniikoista FDM-laitteiden lisdksi toistaiseksi ainoa, joka
on onnistuttu tuomaan markkinoille tavallisen kuluttajan kéyttd6n hankinta- ja
kayttokustannuksiensa seka laitteiden kokojen puolesta. Menetelméa on hyvin ldhelld edella
esiteltyd SLS-tekniikkaa, mutta jauhemaisen valmistusmateriaalin sijasta kdytetddn
nestemadistd fotopolymeerihartsia, joka kovetetaan kohdennetun UV-laserin tai projektorin
avulla. Teknologialla mahdollistetaan FDM-tulostimia tarkempi lopputulos. Laitteessa on
huomattavasti vdhemmén liikkkuvia osia, jolloin poikkileikkausten wvélilld laatuerot
minimoituvat. Tekniikka mahdollistaa my0s selkeédsti ohuempien kerrosten tulostamisen,
jolloin voidaan valmistaa paremmin mallin todellista geometriaa vastaavia tuotteita.
Perinteisesti fotopolymeerimateriaaleista ei ole pystytty valmistamaan varsinaisia rasitusta
kestavid kayttdesineitd, mutta uusimpien materiaalien kanssa niin lammonkestavyys, lujuus
kuin sitkeyskin ovat parantuneet. (Gibson et al. 2010)

UV-projektoria kéyttdvat laitteet pystyvdt yksittdisen lasersdteen sijasta heijastamaan
tulostusmateriaalille kokonaisia poikkileikkauksia kerrallaan tehden prosessista selvésti
nopeamman. Teknologiasta kdytetdin monesti SLA:sta erotettua nimitystd Digital Light
Processing (DLP). Toisin kuin SLS-teknologian laitteiden kanssa, SLA-prosessi vaatii
roikkuvien rakenteiden erillisen tukemisen ja tukien suunnittelun. (Gibson et al. 2010)

Laitteiden hankintahinnat ovat viime vuosien aikana ldhestyneet FDM-laitteiden hintoja
tuoden tavalliselle kuluttajalle enemmaén vaihtoehtoja, mutta kayttokustannukset ovat vield
selvésti korkeammat. Nestemiisen fotopolymeerihartsin litrahinta on tédlla hetkelld yleisesti
noin 5-10-kertainen FDM-filamenttien kilohintaan ndhden. (Grieser 2015)
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3DP  (Three-Dimensional  Printing) on yleisnimitys tulostustekniikasta, jossa
jauhepartikkelit sidotaan toisiinsa kéyttdmédlld nestemdistd sidosainetta. Sidosaine
levitetddn jauhekerrokselle kédyttden perinteisistd mustesuihkutulostimista tuttua kirjoitinta
muistuttavaa mekanismia. Englanninkielisessd kirjallisuudessa menetelméstd kdytetddn
my0s esimerkiksi nimitystd inkjet printing, joka kuvaa hyvin tulostuspiin
samankaltaisuutta tavallisen mustesuihkutulostimen tulostuspdan kanssa. Tulostusprosessi
el itsessddn vaadi lamp04, joten erilaisilta limpolaajenemisen mukanaan tuomilta haasteilta
valtytddan. Toisaalta jauhepartikkelien sidosten vahvuus ei ole yhtd luja kuin l&dmpod
prosessissa  kayttivilldi menetelmilli ja ndin valmistetut kappaleet vaativatkin
jélkikasittelyd fysikaalisten ominaisuuksien vahvistamiseksi. Tuloksena on silti
heikomman lujuuden ja kovuuden kappaleita kuin esimerkiksi FDM-, SLS- tai SLA-
menetelmilld valmistettaessa. Sidosaineena voidaan kéyttdd myos varillisid nesteitd, jolloin
menetelmilld voidaan tuottaa helposti monivirisid kappaleita. Ndma seikat huomioon
ottaen 3DP-menetelmd soveltuu erinomaisesti juuri erilaisten esittelymallien
valmistukseen. Tulostusresoluutio on varsin tarkka, prosessi on robusti ja tulosteista
saadaan monivirisid ilman jilkik&sittelyn tarvetta. (Gibson et al. 2010)

3DP-periaatteen laitteet ovat kokonaiskustannuksiltaan kuitenkin selkedsti FDM-tulostimia
kalliimpia. Laitteiden hankintahinnat vaihtelevat halvempien, noin 20 000:n ja kalliimpien,
jopa miljoonan yhdysvaltain dollarin vélilli. Yhtd lailla materiaalien hankinta on
haastavampaa tavalliselle kuluttajalle. Monesti laitteen valmistaja saattaa velvoittaa
kiyttdmadn valmistajan omia materiaaleja tai muita vaihtoehtoja ei yksinkertaisesti ole
olemassa. FDM-teknologian kéayttimiin filamentteihin verrattuna 3DP-materiaalien
kustannukset voivat olla jopa kymmenkertaisia (Gibson et al. 2010).
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Kuva 12 3DP-prosessi (Gibson et al. 2010)

Myo6s 3DP-menetelmailld pystytddn tuottamaan periaatteessa geometrialtaan tiysin vapaita
kappaleita. Kuten SLS-menetelmissd, myds tdssd tulostusprosessissa syntyvdd kappaletta
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ympérdi koko ajan kovettamaton jauhe, mikd mahdollistaa tyhjén péélle” tulostamisen.
Kéytannossd ainoa mahdoton kappale on tiysin umpinainen, ontto (tdynnd ilmaa oleva)
kappale, silli kovettamaton jauhe jdisi tdlloin tulostusprosessissa kappaleen sisdén.
Verrattuna pursotusmenetelmiin, jauhepetimenetelmédt ovat my0s yleisesti hieman
nopeampia.

Muovikappaleiden tulostamiseen on kehitetty myds teknologia, joka siséltdd elementteja
useammasta ylld esitellystd. Teknologia perustuu SLA:n tavoin fotopolymerisaatioon.
Nestemadistd tulostusmateriaalia siis kovetetaan UV-valon avulla. Englanninkielisessa
kirjallisuudessa menetelméstd kiytetidn muun muassa nimityksid material jetting ja
multijet printing, jotka voidaan suomentaa esimerkiksi materiaaliruiskutukseksi.
Tulostuspdissé kéytetty teknologia muistuttaa vahvasti 3DP-laitteiden tulostuspditi. Tassa
menetelmissd pisaramainen tulostusmateriaali kuitenkin kovetetaan heti suihkutuksen
jilkeen UV-valolla. Tdmdn menetelmén tulosteet sopivat SLA:n tavoin tarkkojen
prototyyppien tekoon. Laitteiden kdyttdiméd materiaali vastaa hankintahinnaltaan SLA-
laitteiden kdyttdimdd materiaalia. Laitteiden hankintahinnat vastaavat aika lailla 3DP-
laitteiden hintoja, joten muovisten tuoteprototyyppien valmistukseen teknologia on tilld
hetkelld kalliimmasta paistd. (Gibson et al. 2010).
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Kuva 13 Material Jetting (Gibson et al. 2010)
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3 Materiaalit ja menetelmat

Tutkijat Foy ja Shahbodaghlou (2015) ovat julkaisussaan pohtineet 3D-tulostettujen
pienoismallien hyotyjd rakennuttajalle ja urakoitsijalle. Artikkelissaan he ovat pdityneet
kolmeen hyodyntimisen kategoriaan. Ensinndkin tulosteilla voidaan tuottaa arvoa
asiakkaalle erityisesti tarjoustoiminnassa ja hankekehityksessd kommunikaation
apuvélineend. Toisekseen malli voidaan tuottaa rakennustyomaan tarpeisiin korvaamaan
kaksiulotteisia asema- ja aluesuunnitelmia. Kolmantena Foy ja Shahbodaghlou esittavit
mahdollisuuden valmistaa 3D-tulostustekniikoin tuoteprototyyppejé tai valmiita tyokaluja.
Esimerkkind tdstd ovat valumuotit kertaluontoiseen tarpeeseen, jolloin muotin
valmistuskustannuksista ja kehitystyohon kuluvasta ajasta saadaan sdéstojd. Kaksi
ensimmadistd hyotya liittyvat selkeésti pienoismallin potentiaaliseen kommunikaatioarvoon.

Téassd osuudessa esitetddn kdytetyt menetelmit tyon toteuttamiseksi. Tyon kokeellisessa
osuudessa pyritddn tutkimaan laadullisen tutkimuksen kautta 3D-tulostettujen mallien
hyotyjd rakennusliiketoiminnan eri osa-alueilla. Kéytdnnossd tdméd tarkoittaa oman
harkintakyvyn kéayttdmistd esimerkkitapausten valinnassa ja hyotyjen toteutumisen
arviointia haastattelujen, havainnoinnin ja keskustelujen pohjalta. Valintoja on ohjannut
pitkélti kirjallisuus tietokonemallien kaytostd rakennusliiketoiminnassa. Virtuaalisia
malleja on pyritty hyddyntdmiin toiminnassa monella osa-alueella, joita on esitelty tyon
toisessa luvussa. Néitd hyddyntdmiskohteita mukaillen pohditaan empiirisen tutkimuksen
kautta fyysisten, mahdollisesti helpommin ldhestyttdvien mallien arvoa virtuaalisten
mallien korvaavana, tai niitd tukevana vélineend. Luvussa esitellyt kdyttokohteet on jaettu
kahteen kategoriaan: ensimmdisillda pyritddn tuottamaan suoraan arvoa asiakkaalle
tarjoustoiminnassa, neuvotteluhankkeissa ja hankekehityksessd, kun taas toisilla
tehostetaan ja havainnollistetaan omaa toimintaa erityisesti rakennustyomaalla.

Tyon teoriaosuudessa on pyritty perustelemaan fyysisten pienoismallien yleisid hyotyjd ja
niiden suhde virtuaalisiin tietokonemalleihin. Kirjallisuuskartoituksen perusteella on myos
16ydetty selkeitd kohteita, joissa rakennuslitketoiminnassa fyysisid malleja voidaan
hyodyntdd. Tdssd luvussa kuvataan mallien valmistuksen resurssit ja ldhtkohdat, joista
malleja tapauskohtaisesti tyon empiirisessd osuudessa valmistetaan.

3.1 Mallien valmistus

Téssd luvussa esitellddn kéytettyjd tyokaluja ja suunnitteluratkaisuja mallien
valmistuksessa. Tarkoituksena on antaa késitys vaadittavista resursseista, jotta vastaavia
malleja kyetdén valmistamaan.

Mallien valmistuksen keskidssd oli tyon toimeksiantajan hankkiman 3D-tulostimen
hyddyntdminen. Tulostin on hollantilaisen 3D-tulostinvalmistajan, Leapfrog:n, valmistama
Xeed-malli. Laite on teknologialtaan perinteinen FDM-tulostin. Se kéyttd4 materiaaleinaan
halkaisijaltaan 1,75 mm paksuisia PLA- ja ABS-filamentteja. Valmistaja ilmoittaa laitteen
tulostustilavuudeksi ja samalla suurimman mahdollisen tulostettavan objektin dimensioiksi
280%220*230 mm. Leapfrog Xeed on kahden tulostuspddn tekniikkaa hyodyntidva 3D-
tulostin, jolloin periaatteessa voidaan valmistaa kappaleita, joiden valmistuksessa on
kiytetty kahta eri materiaalia, mahdollistaen kaksiviriset tulosteet. Kaksivérisyyttd ei
tdmén diplomityon puitteissa tehdyissd malleissa kuitenkaan kéytetty.
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Kaikki mallit ovat jonkinlaisia rakennusten tai alueiden pienoismalleja. Mallit ovat kaikki
ensin itse suunniteltu ja mallinnettu SketchUp Pro —mallinnusohjelmistolla. Talloin
mallinnettaessa on tehty erilaisia ratkaisuja yksityiskohtien tasosta, mittakaavasta ja muista
esitysteknisistd ominaisuuksista, kuten mallien avattavuudesta/koottavuudesta ja muilla
keinoin tietosisdllon lisddmisestd malliin. Kaikki mallit sisdltdvdt 3D-tulostettujen osien
lisdksi alustan. Alustat ovat kéyttotarkoituksensa mukaan tehty joko kirkkaasta
akryylilevystd (esittelymallit asiakkaalle) tai laminoidusta paperiarkista (mallit
rakennustyomaalle). Alustojen avulla malleihin on tuotu lisdd visuaalisuutta vérien ja
informaatiosiséllon kautta.

Valmistusprosessi on siis sisdltdnyt kaikki luvussa 2.5 esitetyt 3D-tulostusprosessin
vaiheet. Ajankédyttd valmistuksessa jakautui prosessien vaiheille epdtasaisesti siten, ettd
valtaosa varsinaisesta ty0ajasta kului suunnitteluvaiheeseen ja 3D-mallinnukseen. Kaikissa
luvun 4 tulosteissa tdmi vaihe toteutettiin kuitenkin karkeasti arvioiden noin kahden
tyopdivan aikana. Suunnittelun ja mallinnuksen jilkeen itse tulostukseen kului keskiméérin
arviolta 20 tuntia. Tulostuksen ollessa pitkdlle automatisoitua, titd ei kuitenkaan voida
samalla lailla laskea kéytetyksi tydajaksi. Koko prosessin ldpimenoaikaan se toki vaikuttaa
merkitsevisti. Materiaalikustannuksiltaan kaikki tulosteet jdivit alle 30 euron.

Mallien valmistukseen kidytetyn ajan, tydkalujen ja materiaalien yksinkertaisuutta
mukaillen malleista ei pyritty tekemdan kalliiden arkkitehtimallien vertaisia taideteoksia.
Tarkedmpdnd pidettiin ketteryyttd mallien valmistuksessa ja joustavuutta aikataulussa.
Talloin toiminnalla oli mahdollista saavuttaa jotakin, mihin todella harva ulkopuolinen
mallinvalmistaja kykenee. Valmistuksen nopeuden turvin malleja voitiin kayttda
tilanteissa, joissa muuten ei aikataulujen puolesta ole ennen ollut mahdollista malleja
kayttdd. Usein malleille, varsinkin asiakasrajapinnassa, ilmeni tarve vain muutamaa
vuorokautta kiyttohetked ennen.

3.2 3D-tulosteilla arvoa asiakkaalle

Rakennusala on muuntumassa yhd kasvavassa méédrin palveluliiketoiminnaksi.
Palveluliiketoiminnassa keskidssd on arvon tuotto asiakkaalle. Rakennusurakoiden hinnan
rinnalle térkeiksi kilpailutekijéiksi ovat nousseet yhd voimakkaammin yhteistyé- ja
palvelukyky. Asiakkaan tyytyméattomyyttd lisddvét tekijait muodostuvat yhd harvemmin
itse rakennuksen toteutuksesta ja laadusta, vaan koko palveluprosessista ja palvelun
laadusta. Asiakastyytyvdisyyden ja yritysten tuottavuuden vililld on odotetusti todettu
yhteys. Tyytyvédisyys myds johtaa kehittyneen yhteistydsuhteen myo6td pitkéaikaisiin
asiakassuhteisiin, jotka usein ovat molemmille osapuolille kannattavia. (Kirni et al. 2007)

Asiakastyytyvéisyys on luonteeltaan sellaista, ettd se joko lisdéntyy tai véhenee
kumulatiivisesti koko palveluprosessin ajan. Asiakastyytyviisyys muodostuu kdytdnnossi
lopputuloksen (tai vélitulosten) ja asiakkaan alkuperdisen kasityksen vertailusta. Néin ollen
tyon laadulla ja esimerkiksi aikataulujen toteutumisella on toki tirked, muttei kuitenkaan
ensisijainen merkitys lopulliseen asiakastyytyvéisyyteen. Térkeintd on, ettd asiakkaalle on
muodostunut mahdollisimman todenmukainen késitys rakennushankkeen toteutuksesta
(Kérni et al. 2007). Télloin sidosryhmien vélisen kommunikaation laadulla on huomattava
merkitys. Asiakas ei aina vilttdméttd ole harjaantunut teknisten dokumenttien tulkinnassa,
jolloin ymmairryksen lisdédmiseksi kdytetddn usein tietokoneella tuotettua 3D-mallia tai 3D-
mallista tuotuja kuvakaappauksia hahmottamisen apuvilineend. Néin visualisoimalla
voidaan vilttyd ongelmilta, joita saattaa muodostua asiakkaan vaarinymmarryksista.
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Rakennushankkeessa asiakasldhtdisyys on asiakkaan kokemaa laatua, joka muodostuu
asiakkaiden odotusten ja hankkeelle asetettujen tavoitteiden tdyttdmisestd ja tarpeiden
tyydyttamisestd. Hankkeen edetessd odotukset, kokemukset ja tyytyvidisyyden taso
muuttuvat dynaamisesti rakennushankkeen ollessa tavallisesti varsin pitkdaikainen
prosessi. Jukka Pekkanen (2005) on tunnistanut véitoskirjassaan asiakkuuden menestys- ja
uhkatekijoitd rakennushankkeessa. Keskeisimmiksi menestystekijoiksi voidaan médritelld
tavoiteohjaus, vaatimusten hallintaprosessi ja -jarjestelmad sekd vuorovaikutusprosessi.
Yksiselitteiset ja kattavuudeltaan riittdvéit sopimukset hankkeen osapuolten valilld taytyy
olla kunnossa ja asiakkaan odotukset ja tavoitteet yhteistydlle méériteltynd. Vaatimusten
hallintaan liittyy asiakkaan prosessien ja vaatimusten ja odotusten ymmartdminen ja niihin
vaikuttaminen. ~ Vuorovaikutusprosessilta ~ kaivataan  avointa  yhteistyotd  ja
kommunikaatiota, systemaattista tiedonvaihtoa, joustavuutta, ldpindkyvyyttd, yhteistd
ongelmanratkaisukykyd ja keskindisen luottamuksen syntymisté. (Pekkanen 2005, Kérna et
al. 2007)

Edelld lueteltuihin vuorovaikutusprosessin tarpeisiin  voidaan vaikuttaa monella
konkreettisella tavalla. Tédssd tydssd tutkitaan fyysisten, 3D-tulostettujen pienoismallien
toimivuutta ja tehokkuutta kommunikaatiossa ja yhteisen ymmaérryksen saavuttamisessa.

Tamén luvun tarpeisiin esitellddn tyon tulokset-osiossa kaksi tapausta, joissa on
asiakasrajapinnassa kdytetty kommunikaation tukena 3D-tulostettua fyysistd mallia.
Tulosteen esittelijan havainnot kirjataan haastattelutilanteessa jélkikdteen. Havainnot
pyritddn tuomaan esille avoimen keskustelun kautta, mutta apuna kdytetdin myos
muutamia seuraavaksi esitettyjd, ennalta madritettyja kysymyksia:

o Asiakkaasta halutaan tietdd hieman taustoja. Minké alan ammattilainen on kyseessi
ja mika on tapaamisen tarkoitus?

o Millaista kokemusta asiakkaalla on teknisten dokumenttien (piirustusten)
lukemisesta?

o Mitd muuta dokumentaatiota (esimerkiksi 2D-piirustuksia tai CAD-mallia)
tapaamisessa kdytetddn havainnollistamisen vilineend?

Niihin kysymyksiin on usein mahdollista saada vastaus jo ennen asiakastapaamista.
Palaverin jilkeen kdydadn lapi havainnot ainakin seuraaviin kysymyksiin:

Miten 3D-tuloste esiteltiin?

Mik4 oli asiakkaan ensireaktio?

Miké palaverissa kdytetty dokumentaatiomuoto toimi parhaiten?

Minka néistd kanssa vietettiin eniten aikaa?

Kaivattiinko 3D-tulosteen rinnalle selvésti tarkempaa dokumentaatiota?

Jaiko 3D-tuloste asiakkaan haltuun?

IImaisiko asiakas selkeésti mielipiteensi tulosteesta?

Mika oli mallin esittelijin oma ndkemys sen hyddyllisyydesta tdssd tapauksessa?

O O O O O O O O

Kysymyksilld ei pyritd liikaa johdattelemaan haastateltavaa suuntaan taikka toiseen, vaan
tarkoituksena on ldhinnd kdyda 1dpi mallin kéytttilanne ja saada haastateltava antamaan
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omia ndkemyksidin mallin kéytettdvyydestd kyseisessd tilanteessa ja kertomaan
havaintojaan muiden ldsndolijoiden mielipiteista ja teoista.

3.3 3D-tulosteet oman toiminnan tehostamisessa

Omalla toiminnalla tarkoitetaan tdssd yhteydessd toimintaa rakennustyomaalla.
Kayttokohteet on valittu tietomallien ja muiden virtuaalisten 3D-mallien kayttoa
mukaillen. Parhaaksi ndhtiin tuottaa kéytdnndssd rakennustyomaan aluesuunnitelma
fyysisessd muodossaan ja kiyttda sitd erilaisiin tarkoituksiin.

Téssd luvussa esitetdin oman toiminnan tehostamiseksi rakennustyomailla tehtdvien 3D-
tulosteiden 1dhtokohdat. Mallien tavoiteltavat/potentiaaliset hyddyt kdyddan samoin lapi.
Tyon tulokset—osiossa hyOtyjen toteutumista arvioidaan valittujen tapaustutkimusten
kautta.

Omassa toiminnassa rakennustyomaalla kéaytetddn havainnollistamisen vélineind
esimerkiksi erilaisia CAD-malleja ja 2D-tydpiirustuksia. Néiden kdyttokohteita mukaillen
valmistetaan joko koko tydmaasuunnitelmasta tai sen osasta fyysinen 3D-tulostettu malli.
Erilaisin tutkimuskysymyksin pyritddn selvittimddn 3D-tulosteiden arvoa tyOmaan
neuvottelu-/kokoustilanteessa,  tdiden ja  logistiikkavirtojen  suunnittelussa  ja
tyomaaperehdytyksessd. Haastatteluilla selvitetiin muun muassa mallin kdyttOastetta ja
hyotyvian henkilomairin laajuutta. Tulosteen sijoittelulla se voidaan asettaa jopa kaikkien
tyomaalla tyoskentelevien milloin vain tarkasteltavaksi. Ainakin seuraaviin kysymyksiin
pyritddn keskusteluissa saamaan ndkemyksia:

o Kuinka usein joku tarkastelee mallia? Thmisten ensireaktioita havainnoimalla
voidaan vetdd johtopddtoksid muun muassa mallin ldhestyttdvyydesta.

o Miten mallia 1dhestytddn ja tutkitaan intuitiivisesti ja millaisia ajatuksia se on
herattanyt?

Kuten luvussa 2.2 on todettu, tietomallien kdyttd ei vastaa niiden kiyttGpotentiaalia.
Haastatteluilla pyritddn selvittdiméadn fyysisten mallien vaikutusta tietomallien kédyttoon:

o Toimiiko malli porttina tietomallien laajempaan hyddyntimiseen, vai vdhentddko
tai korvaako se niiden kéytt6a?

o Mika on kéytdnndssé ollut ensisijainen havainnollistamisen véline, kun esimerkiksi
tyomaan rakennetta esitelldédn tai siitd keskustellaan?

o Mika on ollut ensisijainen tdiden suunnittelun apuvéline?

Avoimen keskustelun perusteella pyritddn myods selvittdmédn, miten malli on toiminut
esimerkiksi tyontekijdn perehdytystilanteessa.
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4 Tapaustutkimukset ja tulokset

Tassd luvussa esitellddn kaikki edellisen luvun ajatusten mukaisesti valmistetut 3D-
tulosteet. Jokainen malli on oma yksilonsé ja valmistettu tiettyd kéyttotarkoitusta varten.
Néin ollen jokaisen mallin arvoa ja toimivuutta tarkastellaan tdssd luvussa erikseen
kvalitatiivisen, eli laadullisen tutkimuksen menetelmin. Alalukujen 4.1 ja 4.2 tapaukset
kisitteleviat kokemuksia fyysisistd malleista asiakasrajapinnassa, kun lukujen 4.3 ja 4.4
tapaukset on tehty rakennustydmaiden omaan kéyttoon.

4.1 Tapaus 1 - Tarjoustoiminta

Téasséd tapauksessa 3D-tulostetulla mallilla haettiin arvoa tarjoustoiminnassa. Jarvenpdan
Kinnarin uuden koulun rakennushankkeesta on timén tapauksen kirjoittamishetkella jatetty
alustava tarjous. Hankkeen tilaajan ja erilaisten kayttdjaryhmien kanssa on jdrjestetty
tyopajoja, joissa on kéyty ldpi hankkeen toteutusmahdollisuuksia. Yhden tyOpajan
agendana oli alustavan tarjouksen siséllon ja kehitysehdotusten ldpikdynti. Esityslistalla oli
myos arkkitehtitoimiston referenssikohteiden ja tulevan koulun alustavien arkkitehtonisten
suunnitelmien ja massoittelun esittelya.

Ty0pajaan osallistui yhteensd kahdeksan rakennusliikkeen edustajaa, arkkitehti, hankkeen
tilaajan edustaja, kaksi johtotason henkil6a Jarvenpéddn kaupungin perusopetuksen puolelta,
kolme rehtoria ja kaksi rakennuttajakonsultin edustajaa. Neuvottelupdydille sijoitettavaksi
valmistettiin 3D-tulostettu malli koulun alueesta. Se sisdlsi noin 80 cm pitkdn ja 30 cm
levedn akryylilevyalustan, jonka pohjalle tulostettiin virillinen ilmakuva alueesta. Alustalle
sijoitettavaksi ja liikuteltavaksi 3D-tulostettiin sekd kaikki vanhat rakennukset etté
arkkitehdin ensimmadisten luonnosten mukaiset mallit uusista koulurakennuksista. Uuden
koulun pédrakennuksen malli tehtiin kaksiosaiseksi. Sen kattorakenne oli nostettavissa
pois, jolloin oli mahdollista tutkia myds sisdpuolisia suunnitelmia. Néin fyysinen malli
saatiin sisdltdmdan kaikki arkkitehdin suunnitelmien informaatio. Mallilla pyrittiin
luomaan positiivista ja helposti ldhestyttivdd tapaa esitelld arkkitehdin ensimmaisid
luonnoksia tulevista koulurakennuksista.

T

Kuva 14 Tyo6pajaan valmistettu malli vanhoilla koulurakennuksilla.
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Muutaman tunnin mittainen tyopaja koostui kolmesta kokonaisuudesta. Iltapdiva alkoi
alustavan tarjouksen mukaisen projektisuunnitelman ja sen kehitysehdotusten esittelyll&.
Téssd vaiheessa mukana tuotu malli pidettiin vield piilossa ldsnéolijoilta. Tydpajan toinen
vaihe sisdlsi tulevan hankkeen toimintatapojen esittelyd. Teemoina toimivat
allianssimuotoisen rakennusurakan periaatteet, kayttdjidlahtoisyys rakentamisessa ja
terveellinen rakentaminen. (Jaakkola, 2017)

Iltapdivin kolmas vaihe koostui arkkitehdin pedagogisen vision ja referenssikohteiden
esittelylld. Tétd vaihetta varten neuvottelupdydille nostettiin kartta-alusta ja sithen
aseteltiin timénhetkiset, olemassa olevat rakennukset (Kuva 14). Kiintedt mallit heréttivét
nopeasti positiivista huomiota. Malli todettiin varsin helposti ldhestyttavéksi, silld hyvin
nopeasti ldsnéolijat ottivat rakennuksia késiinsd l&hempéddn tarkasteluun. 3D-tulostus
mallien valmistusmenetelménd ilmeni myds hyvin nopeasti, mikd osaltaan teki
lasndolijoihin vaikutuksen ja herétti kiinnostusta ja ihastelua. Referenssien esittelyn jélkeen
tilaajalle ja kéyttdjairyhmélle néytettiin arkkitehdin alustava luonnos tulevista
koulurakennuksista ja niiden sijoittelusta tontille. Téssd vaiheessa neuvottelupdydilla
olleesta mallista siirrettiin purettavat rakennukset sivuun ja alustalle nostettiin uudet,
arkkitehdin luonnosten mukaiset rakennukset (Kuva 15). Uuden padrakennuksen mallista
nostettiin katto pois. Tdmé herdtti innostuneisuutta asiakasryhmissd siind méérin, etti
kauimpana mallista istuneet nousivat paikoiltaan ja siirtyivdt ldhemmis tarkastelemaan
mallia. (Jaakkola, 2017)

Fyysisen mallin liséksi vaihtoehtoja arkkitehdin suunnitelmien visualisoimiseksi oli kaksi
kappaletta. Arkkitehdilla oli omat pohjapiirustuksensa tilojen suunnittelusta ja yksi
havainnekuva kokonaisuudesta. Tamén lisdksi tuotettiin videoanimaatio, jossa esitettiin
lilkkkuvan kuvan avulla purettavien rakennusten hédvidminen ja uusien rakennusten
ilmestyminen tontille. Naiistd kolmesta visualisointivaihtoehdosta selvidsti eniten
kiinnostusta ja huomiota herdtti fyysinen malli ja sen kanssa vietettiin eniten aikaa.
Fyysisen mallin kanssa ldsndolijat péédsivat jo hieman itse leikkimddn esimerkiksi
rakennusten sijoittelun kanssa tontille. Malli koettiin helposti ldhestyttiavéksi ja
vaivattomaksi hahmottaa. My0s joitakin kommentteja tilojen sijoittelusta herési.
Esimerkiksi arkkitehdin keskelle rakennusta sijoittama liikuntasali herétti keskustelua ja
sitd tarkasteltiin ensisijaisesti fyysisen mallin kautta. (Jaakkola, 2017)
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it i 5 -, o
Kuva 15 Malli uusien koulurakennusten luonnosten kanssa.

Fyysinen malli todettiin tapaamisessa erinomaiseksi vélineeksi tarkastella rakennusten
massoittelua ja esittdd suunnitelmia ihmisille, joilla ei ole teknisen alan koulutusta ja
rakennusteknisten piirustusten lukutaitoa. Téssd tapauksessa malli my0s osoittautui
kiinnostavammaksi kuin virtuaalisesta 3D-mallista tuotettu animaatio. (Jaakkola, 2017)

4.2 Tapaus 2 — Hankekehitys

Tamén tapauksen kautta arvioidaan 3D-tulostetun mallin arvoa havainnollistamisen
vélineend neuvottelutilanteessa hankekehitysvaiheessa. Toimittaja ja tilaaja ovat solmineet
yhteistyosopimuksen uusien toimitilojen kehityksestd ja toteutuksesta. Sopimuksessa on
muun muassa sovittu hintahaarukasta, johon urakka on sovitettava. Osapuolten viliseen
tapaamiseen valmistettiin fyysinen malli (Kuva 16 ja Kuva 17) arkkitehtipiirrosten
pohjalta. Mallissa kyettiin havainnollistamaan koko rakennuksen layout-suunnittelu
valmistamalla malli kahdessa osassa kerroksittain. Mallin tarkoituksena oli toimia tiloja
havainnollistavana viestinndn ja kommunikoinnin vélineend ja herdttdd mahdollisimman
tehokkaasti keskustelua tilojen toimivuudesta ja kehitystarpeista. (Leino, 2016)
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Kuva 16 Hankekehityspalaveriin valmistettu 3D-tuloste uusista toimitiloista. Mallia kiytettiin havainnollistamaan
suunniteltuja tiloja ja herittimiin keskustelua ja ideoita kehitystarpeista.

Kuva 17 Malli valmistettiin kahdessa osassa, jolloin pystyttiin tuomaan julki molempien kerrosten layout-
suunnittelu.
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Palaverissa asiakkaan organisaatiota edustivat kaksi talousjohtajaa. Paikalla oli myos
sdhkdsuunnittelija ja kolme toimittajan organisaation edustajaa. Asiakkaan 2D-piirustusten
lukutaidosta ei ollut varsinaista tietoa, mutta oletettavaa on, ettei sujuva
piirustustenlukutaito kuulu talousjohtajien ydinosaamiseen. (Leino, 2016)

Palaverin alussa 3D-tulostettu malli nostettiin neuvottelupdydille kaikkien néhtéville.
Malli heritti valittomasti kiinnostuksen toisen asiakkaan ottaessa sen heti ldhempédn
tarkasteluun ja kisin pyoriteltdvéksi. 3D-tulostus valmistusmenetelmind kévi nopeasti
mallia esiteltdessd ilmi ja ensivaikutelma oli positiivinen. (Leino, 2016)

Palaverin aikana tarkoituksena oli erityisesti paneutua kohteen talotekniikan ldpikédyntiin.
Fyysisen, neuvottelupdydélld kaikkien kosketeltavissa olevan mallin lisdksi projektorilla
heijastettiin seinélle arkkitehdin laatimat kerrosten pohjapiirustukset. Tilasuunnittelun
tarkastelussa kommunikaation tukena kéytettiin paljon fyysistd mallia, josta kaikki
pystyivdt samanaikaisesti osoittamaan tiloja ja ottamaan kantaa tilaratkaisuihin varsin
havainnollisesti. 3D-tulosteen ensimmadisen kerroksen pohjana kiytettiin akryylilevylle
liimattua pohjapiirrosta, joten malli sisdlsi myds tdmén dokumentin informaation.
Samankaltaista menettelyd olisi kaivattu myos toisen kerroksen pohjaksi, jolloin malli olisi
ollut tdysin itsensd selittivd. Tarkemmalle dokumentaatiolle ei palaverissa ollut tarvetta.
(Leino, 2016)

Mallin kautta oli kommenttien perusteella huomattavasti selkedmpi hahmottaa kerrosten
viliset suhteet kuin esimerkiksi kahta erillistd pohjapiirrosta tarkastelemalla. Keskustelua
heréttivdt esimerkiksi wc-tilojen ja taukotilojen sijoittelu. Ensimmaéiseen kerrokseen oli
suunniteltu yhteensd viisi wc:td, kun toiseen kerrokseen niitd oli sijoitettu kaksi. Néiden
kohdistuksesta ja tasapainotuksesta kerroksittain keskusteltiin. Talotekniikan puolesta
esimerkiksi we-tilojen kerroksittainen kohdistaminen olisi suotavaa. Taukotilat on tdssd
mallissa sijoitettu rakennuksen pddtyyn. Ratkaisun toimivuus nostettiin esille mallin kautta
ja esitettiin mahdollisuus siirtdd taukotilat rakennuksen pitkalld keskilinjalla esimerkiksi
tdysin keskelle. Malli oli koko palaverin ajan kaikkien tarkasteltavissa ja se jatettiin
asiakkaan kayttoon esimerkiksi eri henkilostoryhmien kanssa tutkittavaksi. Asiakas koki
3D-tulosteen hyviksi sisdisen keskustelun herittdjdksi myds omassa kdytossddn. (Leino,
2016)

Téllaisessa neuvotteluhankkeessa suuren rakennusliikkeen on tuotettava asiakkaalle
lisdarvoa, jota pienemmit toimijat, jotka todenndkdisesti pystyisivdt tarjoamaan
toteutuksen halvemmalla, eivit pysty tarjoamaan. Asiakasldht6isyyden merkitys korostuu
kilpailukyvyn takaamiseksi. 3D-mallinnuksella ja fyysisten mallien valmistuksella luodaan
kuvaa edelldkivijyydestd ja tuodaan monesti vaikeat rakennustekniset dokumentit kaikkien
helposti ymmarrettdviksi. (Leino, 2016)

4.3 Tapaus 3 — Toiden suunnittelu ja tydbmaaperehdytys

Tassd tutkimustapauksessa 3D-tuloste tehtiin tydmaan henkildston paivittdiseen kayttoon.
Espoon Suurpeltoon on rakenteilla liikekeskus. Keskus sisdltdd tulevia ravintola- ja
liiketiloja kahdessa kerroksessa ja suurimman osan liitkekeskuksen pinta-alasta vievin
paivittdistavarakaupan. Tulosteen valmistushetkelld rakennusty6t tyomaalla ovat
kdynnistyneet ja perustusvaihe on meneilldén.

37



Valmistettu tuloste koostuu yhteensa 13 erillisestd objektista. Liikekeskus tehtiin kolmessa
osassa, jolloin myds rakennuksen sisétiloja padstddn tutkimaan mallin kautta. Alustana
tulosteessa toimii laminoitu asemakaava. Tyomaaobjekteista mallissa on tydmaatoimistot,
jatelavat ja varastokopit. Lisdksi mallissa on pienehkd torninosturi, jonka korkeus
skaalaamattomana on 60 metrid ja puomin pituus 30 metrid. Mallin mittakaava on noin
1:380.

Mallilla  pyritddn  tarjoamaan  vaihtoehtoinen  havainnointivdline  perinteiselle
aluesuunnitelmalle. Kuten tdmin tyon teoriaosuudessa todettiin, aluesuunnitelmaa
kiytetddn muun muassa tdiden suunnittelun ja tyomaaperehdytyksen apuvilineend.
Luonnollisesti aluesuunnitelmassa havainnollistetaan my0s tyoturvallisuuteen ja ensiapuun
sekd kulkureitteihin liittyvid seikkoja.

Tuloste vietiin tydmaahenkiloston kdyttoon rakennusurakan alkuvaiheessa ja se alustettiin
kaymalld 14pi ylemmalld otsikkotasolla esiteltyjd tutkimus- ja haastattelukysymyksid,
joihin muutaman kuukauden kayton jdlkeen pyritdin saamaan vastauksia.

Kuva 18 Espoon Suurpellon liikekeskuksen tyomaasta tehty malli
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Kuva 19 Liikekeskuksen malli avattuna

3D-tulosteen kéytOstd ja siitd herdnneistd ajatuksista kdytiin kvalitatiivisen tutkimuksen
mukainen avoin keskustelu noin kahden ja puolen kuukauden kéayttojakson jélkeen.
Keskustelussa kdytiin ylemmalld luvussa 3.3 esiteltyjd tutkimuskysymyksid ldpi. Niin
mallin toimivuudesta perehdytystilanteessa, sen yleisestd havainnollisuudesta kuin
kokemuksista téiden suunnittelussakin esitettiin havaintoja ja mielipiteitd.

TyOmaalla ensisijaisena havainnollistamisvdlineend on kéytetty tietomallia. Tietomallin
avaaminen ja sen kautta kulloinkin havainnollistettavan kohdan tai kokonaisuuden
tarkastelu on koettu riittdvdn helpoksi ja nopeaksi toimeksi, joten se on sdilyttinyt
asemansa tirkeimpand vilineend. Katseluohjelman kaynnistiminen ja tietomallissa
navigoiminen luonnistuu keskinkertaisellakin tietokoneella sujuvasti, miké tekee kaytosta
miellyttavad. Tietomallin kdyttoon on kannustanut myos luonnollisesti sen tietosisiltd ja
tarkkuus. (Ranta 2017)

Tulostetta pidettiin koko kiyttojakson ajan tydmaatoimiston neuvotteluhuoneen poydéalla,
josta késin se oli tyOmaahenkiloston tarkasteltavissa. Nain ollen se oli myos lidsnd
kaytannossé kaikissa tydmaatoimistossa pidetyissd kokouksissa. Mallin kéyttd (tarkastelu)
oli kiyttojakson aikana péivittdistd. Tdmdn koettiin johtuvan laajalti siitd, ettd fyysinen
malli on aina ldsnd tilassa, jolloin se omalla tavallaan kutsuu tarkastelemaan itseddn.
Kynnys kéyttdd mallia hyviksi tydmaan asioista keskustellessa koettiin varsin matalaksi.
Suurin arvo koettiin mallista saatavan sen helposti vilittyvéstd havainnollisuudesta. Tilat ja
mittasuhteet oli helppo hahmottaa omin késin pyoriteltavastd mallista. (Ranta 2017)

Haastattelussa huomioitiin  tarve nimenomaan kolmiulotteisen aluesuunnitelman
vaihtoehtoiselle esitysmuodolle. Ainakin tdméin tydmaan kaytdssd ollut tietomalli sisélsi
ainoastaan tulevan liikekeskuksen ja sen rakenteet. Téstd johtuen tietomalli soveltuu
ainoastaan liitkekeskuksen havainnollistamiseen, ei ldheisten alueiden tarkasteluun ja
esimerkiksi toiden suunnitteluun. Kuten aiemmin todettu, tietomallin katseluohjelman
avaaminen ja sen kautta mallin tarkasteleminen koettiin helpoksi ja vaivattomaksi, mika
antoi tietomallille kédrkiaseman havainnollistamisen vélineend. Aluesuunnitelmakin toki
tyomaalta 16ytyy 3D-tietokonemallina, mutta sen kiyttd koettiin huomattavasti
hankalammaksi. Erona tietomalliin aluesuunnitelma on tydmaahenkildston itse mallintama
tietokonemalli eri mallinnusohjelmistolla. Hankaluus johtuu péddasiassa tyokalujen
kankeudesta kdytossd olevilla vilineilld. Mallinnusohjelman avaaminen, mallin
kéyttdminen ja siind liikkkuminen on koettu héiritsevdn hitaaksi ja kangertelevaksi. Tama
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on johtanut siithen, ettei mallinnettua aluesuunnitelmaa varsinaisesti kéytetd kovinkaan
usein, kun ty0maa-alueen toimintoja esitelldén, havainnollistetaan ja suunnitellaan.
Ennemmin on kiytetty paperille tulostettuja kaksiulotteisia kuvia. Téssd siis selvédsti
tiedostettiin tarve helppokéyttdisemmalle aluesuunnitelmalle. (Ranta 2017)

3D-tuloste ei kuitenkaan asemakaava-alustastaan huolimatta toiminut kovinkaan hyvin
aluesuunnitelman korvikkeena. Mallin eri osien irrallisuus arveltiin suurimmaksi
vaikuttavaksi tekijéksi. Isoin kokonaisuus, eli itse litkekeskuksen 3D-tuloste otettiin usein
omiin késiin tutkittavaksi, jolloin alusta ja siind olleet muut objektit jaivdt vihemmélle
huomiolle. Asemakaava ei myoskddn sellaisenaan toiminut tdysin toivotulla tavalla, jotta
kokonaisuutta olisi tehokkaasti kéytetty nimenomaan aluesuunnitelman korvikkeena.
Paremmin olisi toiminut yksinkertaisempi karttapohja, johon olisi padpiirteittdin merkitty
tydmaa-alueen komponentit ja rajat. (Ranta 2017)

Avoimessa keskustelussa huomioitiin myds haastateltavan omia ndkemyksid siitd, missi
tillaisten fyysisten pienoismallien suurin kdyttdarvo on. Malli miellettiin hyviksi
apuvilineeksi, kun keskustelukumppanina ei ole rakennusalan ammattilainen, tai muu
teknisten piirustusten lukutaitoinen henkil6. Mallista saatava hyoty on parhaimmillaan, kun
keskustelukumppanilla ei ole etukiteen hyvai kasitystd kohteen geometriasta. Toimitilojen
vuokraajan ndkokulma koettiin yhdeksi potentiaalisimmista kéyttokohteista. Tulevaa
asiakasta kiinnostaa aina oman liiketilansa sijoittuminen rakennuksessa. Naiitd tiloja
vuokraava asiakas ei mydskddn useimmiten ole teknisten dokumenttien ja
pohjapiirustusten asiantuntija, jolloin on suositeltavaa kiyttda jotakin muuta keinoa tilojen
havainnollistamiseen. 3D-tulostettu fyysinen malli on koettu helposti ldhestyttdviksi ja
havainnolliseksi vaihtoehdoksi. (Ranta 2017)

Yksityiskohtaisemmalle mallille arveltiin olevan enemmén hyo6tyjd. Télld tasolla oleva
malli sopi hyvin karkeaan massojen tarkasteluun, mutta usein jouduttiin kdyttiméain
fyysisen mallin lisdksi tietomallia, kun jostakin tydmaan osasta haluttiin keskustella
yksityiskohtaisemmin. Kaikki mahdolliset lisdyksityiskohdat tekisivit mallista enemmaén
itsensd selittdvén ja riippumattoman, jolloin silld voisi olla suurempi arvo. (Ranta 2017)

4.4 Tapaus 4 — Tyébmaaperehdytys

Toisena tapauksena 3D-tulosteen kdyttimisesti omassa toiminnassa rakennustyomaalla
tehtiin asuntorakennustyomaalle kolmiulotteinen aluesuunnitelma. Kyseiselld tyomaalla
aluesuunnitelmaa on kaytetty kdytdnnossa ainoastaan tyontekijoiden perehdytysaineistona,
joten 3D-tulosteen pdiasiallinen kayttotarkoitus on téssd tapauksessa vaihtoehtoinen
tyomaan perehdytysaineisto. Toistaiseksi tydmaata on perehdytystilanteessa esitelty 2D-
muodossa A3-kokoisella paperiarkilla (Kuva 20). Tietomallin kéyttd tyomaalla todettiin
varsin vidhdiseksi, eikd sitd ollut koettu kovin tarpeelliseksi edes visualisointitydkaluna.
Kayttd arvioitiin kuukausittaiseksi, ennemmin kuin péivittdiseksi tai viikoittaiseksi.
Tamaikin kannusti hakemaan kokemuksia ennen kaikkea perehdytystilanteesta sen ollessa
lahes péivittdistd toimintaa.
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- uva 20 Tyomaan pel:ehdyksessa mmin kiytetty dokumentti.

Malliin tulostettiin rakennettavat asuinkerrostalot ja néiden sisépihalle sijoitettu
torninosturi. Talot mallinnettiin karkealla tasolla tavoitteena tehdd mittasuhteet ja
julkisivujen ulkoasu vaivattomasti hahmotettaviksi. Julkisivujen ovet, ikkunat ja
parvekkeet mallinnettiin painaumina oikeisiin sijainteihinsa. Talloin niiden lukumiiri ja
asema toivat lisdd tarpeellista havainnollisuutta. Alustana toimi A3-arkkikokoinen
laminoitu karttapohja, jolle merkittiin aluesuunnitelman sisdltdma informaatio ja elementit.
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Kuva 21 :[yiimaalle valmistettu malli — vaihtoeht(;ien perehdytysmateriaali

Mallin kayttokokemuksia kidytiin puhelinhaastattelun muodossa noin viiden viikon
kayttojakson jdlkeen. Ténd aikana tyOomaaperchdytyksessd kivi yhteensd arviolta 40
henkildd. Perehdytyksissd ei ndhty tarpeelliseksi kdyttdd muuta materiaalia fyysisen mallin
liséksi. (Rautio 2017)

Malli todettiin perehdytyksissd hyvin toimivaksi vélineeksi. Yleisesti se herétti positiivista
mielenkiintoa ja sai tarkastelemaan perehdytysmateriaalia hieman intensiivisemmin kuin
vanhaa vastinettaan. Hieman perehdytettdvéstd riippuen mallilla koettiin olevan joskus
jopa selkedd lisdarvoa. Esimerkkind nousi joitakin tyOntekijoitd, joiden tydtehtdvit
keskittyivdt esimerkiksi jollekin vesikattotasolle tai selkedsti julkisivusta hahmotettavaan
tilaan. T&lloin esimerkiksi reitin opastamisessa koettiin pienempi mahdollisuus virheille ja
vadarinymmarryksille. Korkeuksien havainnollistaminen ja viestiminen esimerkiksi
turvallisuusriskeistd, jotka liittyvédt putoamisuhkaan, oli myos yksiselitteisempdd. Mallia
kaytettiin myos silloin télloin virallisen tydmaaperehdytyksen lisdksi joissakin opastavissa
tilanteissa. Positiivisena esimerkkind nousi tilanne, jossa toiseen kerrokseen paikallavalua
tekeméddn meneville tyOntekijille pystyttiin fyysisen mallin kautta osoittamaan tarkka
kulkureitti paikalle ja samalla jopa osoittamaan tietty ikkuna-aukko julkisivusta, josta
betoniletku kannatti tilaan tuoda. Menetelma sai selkeytensi ansiosta kiitosta tyontekijalta
jalkikdteen. (Rautio 2017)

Perehdytysten lisdksi malli sai tydmaatoimistossa huomiota muulta tydmaahenkildstolta.

Malli oli usein poydalld tydomaakokouksissa, misséd sitd kaytettiin keskustelun ja tdiden
suunnittelun apuna. TyOmaahan perehtymdtonkin sai ndin kokouksissa nopeasti
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todellisuutta riittdvén hyvin vastaavan kuvan tydmaatoimintojen sijoittelusta, valmistuvien
rakennusten ulkomuodosta ja pystyi vaivattomasti omalla toiminnallaan kohdistamaan
kysymyksensi tai puheensa tiettyyn osaan tyomaasta. Erdéssd tydmaakokouksessa néhtiin
my0s esimerkiksi fyysiselld mallilla tehty asuinrakennusten valo-varjoanalyysi.
Kokouksessa mietittiin, millaisen varjon tydmaa-alueen viereinen rakennus luo ndiden
rakennusten ylle. Viereisen rakennuksen tekemid varjoa simuloitiin asettamalla mallin
viereen sopivan kokoinen kirja varjoa luomaan. Téllainen simulointi oli nopeasti ja
helposti tehtdvissd ilman minké&énlaista tietoteknistd osaamista heti kokoustilanteessa, mika
herétti positiivista huomiota. (Rautio 2017)

Malli néhtiin myos lopulta kéteviksi vélineeksi joidenkin tdiden suunnittelussa. Siihen
tehtiin erilaisia merkintdjd kyndlld ja hahmoteltiin t6itd, jotka eivét tdlld tarkkuustasolla
3D-tulostetusta mallista ilmi kdyneet. Esimerkkind katoille tehtdvat kivetykset: erddssa
seurantapalaverissa kivetysten paikkaa ja muotoa hahmoteltiin lyijykynélld suoraan
malliin. Menetelmd koettiin intuitiiviseksi ja erittdin havainnolliseksi tavaksi, jolla
eritasoisten kattojen tuomat vaatimukset tuli otettua huomioon véistiméttd. Malli
osoittautui myds hyodylliseksi parvekekaiteiden ja —lasituksen urakansisidltoneuvottelussa.
Mallia hyddyksi kéyttden suunniteltiin  ja kéytiin urakoitsijan kanssa ldpi
asennusjarjestystd. Samalla urakoitsijalle selkeytyi joitakin oman toimintansa kannalta
merkityksellisid asioita, jotka oli ollut 2D-kuvista vaikea hahmottaa. Yhtend esimerkkini
olivat D-talon kattoterassin dimensiot. 2D-piirustuksista ei ollut kdynyt selkeésti ilmi, ettd
ylimmén kerroksen lasitusta ja kaiteita vaativa terassi onkin koko talon levyinen eroten
sekd alemmista kerroksista ettd muista taloista selvésti. Malli toi varmuutta 2D-kuvien
lukemiseen ja vihensi vidrinymmarrysten mahdollisuutta. (Rautio 2017)

Kuva 22 Perehtytyksid varten malliin tehtyjid merkintoja
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Alun perin vain perehdytystilanteeseen suunnitellulle mallille ilmaantui muutaman viikon
kayttdjakson aikana siis useita muitakin hyodyllisiksi koettuja kadyttokohteita. Malli kerasi
positiivista huomiota olemalla helposti ldhestyttdva lisd tyomaalla perinteisesti kdytetyille
havainnollistamiskeinoille. Tydmaalta saatujen kommenttien perusteella toiset ndkivét
mallilla oikeaa kidyttOpotentiaalia ja toiset tarkastelivat mallia 1dhinnd huvittuneina.
Kuitenkaan varsinaisesti negatiivisia kommentteja mallista ei kantautunut. Vastaavan
mallin kdytt6d voitaisiin suositella néilli kokemuksilla my6s muilla tydmailla, hieman
tyOmaan rakenteesta riippuen. Isommilla ja monimutkaisemmilla tyomailla arveltiin olevan
suurin potentiaalinen arvo mallin kéytolle. (Rautio 2017)
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5 Pohdinta

Tapaustutkimusten ja kvalitatiivisen tutkimuksen mukaisesti varsinaisia tuloksia ovat
tehdyt haastattelut ja kdydyt keskustelut, jotka on kéyty ldpi edellisessd luvussa. Tdssd
luvussa esitetddn omia nidkemyksid tuloksista ja niiden kéyttdarvosta. Pohdintaa ennen
suoritetaan tuloksien ja tutkimusmenetelmien luotettavuuden arviointi.

Laadullinen tutkimus tutkimusmenetelmidnd asetti tyoOlle haasteita. Haastattelu- ja
kyselytutkimukset pohjaavat empirismiin. Empirismin ideana taas on, ettd tiedon ldhteené
toimii kokemus. Néiin ollen kvalitatiivisessa, laadullisessa tutkimuksessa ei varsinaisesti
tutkita todellisuutta, vaan tutkimukseen osallistuvien kokemusta todellisuudesta. Talloin on
syytd pitdd mielessd, ettd thminen on erehtyvdinen ja toimii monesti tunnepohjalta.
Kvalitatiivisella tutkimuksella kerétty tieto on aina enemmaén tai vihemmain epatdydellista
ja epdvarmaa. Tamén tutkimuksen ldhtokohtana on kuitenkin ollut vakaa uskomus sen
mahdollisuuksista vied4 kohti totuutta ja johdonmukaisempaa toimintaa.

Laadullisen tutkimuksen menetelmiin kuuluu, ettd haastatellaan ennalta valittuja yksiloita.
Haastattelun muoto pidetdin monesti hyvinkin avoimena ja keskustelevana. Kerdtyn
aineiston totuudellisuudella ei varsinaisesti ole merkitysti, silld kuten aiemmin todettiin,
laadullisessa tutkimuksessa kerdtddn aineistoksi yksiloiden kokemuksia totuudesta.
Laadullisessa tutkimuksessa pyritddn ymmartimadan ja tulkitsemaan haastateltavan
henkilon ndkemyksid. Vaikka koko tutkimusmenetelmid perustuukin kokemuksien
havainnointiin, on omat mielipiteet, asenteet ja uskomukset pystyttivd pitdméén
tutkimuksesta erilladn. Erds laadullisen tutkimuksen ominaisuus on myds syytd ymmaértaa:
kyselytutkimuksilla ja haastatteluilla ei pyritd eikd edes voida tiysin vastata kysymykseen
miksi, eli tuloksiin johtaneista syistd ei voida esittdd muuta kuin henkildkohtaista
pohdintaa. Laadullisen tutkimuksen pohjalta ei my6skédédn voida todistaa mitiddn valittujen
erikoistapauksien ulkopuolelta, vaan voidaan ainoastaan esittdd valistuneita yleistdvid
oletuksia, hypoteeseja. Yleistysten arvo ja oikeellisuus jadvit jokaisen henkilokohtaisen
harkinnan varaan.

Y1l4 esiteltyjen laadullisen tutkimuksen ominaisuuksien lisdksi haasteita ja tulkinnanvaraa
atheuttavat valmistettujen 3D-tulosteiden ulkoiset ominaisuudet. Tyo6td varten tehtyihin
tulosteisiin on aina osaltaan vaikuttanut oma “taiteellinen” nékemys. Inspiraation ldhteiné
tulostustoitd tehdessd toimivat erilaiset omaa silmaa miellyttavét arkkitehtimallit. Malli on
kuitenkin aina vain malli. Toisin sanoen, mallia tuotettaecssa jotain on aina pakko
yksinkertaistaa ja mittakaavaa muutettava. Muussa tapauksessa malli olisikin suoraan jo
itse mallin kohde. Omat ndkemykset ja valinnat malleja tehtiessd ohjasivat todennédkdisesti
melko lailla lopputuloksia. Jollakin toisella mallinnusratkaisulla, yksityiskohtien tasolla tai
esimerkiksi mittakaavalla olisi voitu pdédtyd hyvinkin erilaisiin lopputuloksiin. Toisaalta
valmistettavia malleja rajoittivat kaytossd olleet resurssit. 3D-tulostin, jolla tyon
tulostukset tehtiin, kykenee kéytdnnossd vain yksivérisiin, melko pienikokoisiin
tulosteisiin. Olisiko suuremmilla, tarkemmilla ja esimerkiksi varikkddmmilld malleilla ollut
erilainen vaikutus lopputulokseen?

Kokemukset jokaisesta tapauksesta kaytiin 14pi yhden ennalta valitun haastateltavan kautta.
Haastateltava toki pyrki kuvaamaan myds muiden kéyttdjien kokemuksia mallista, mutta
todenndkoistd on, ettd joitakin kokemuksia ja mielipiteitd jai tilld tavalla huomioimatta.
Asiakaskohtaamisiin tehtyjd malleja oli helpompi kdydad ldpi yksittdisen haastateltavan
kanssa, silld mallia kdytettiin kdytdnndssd vain yhdessa tilaisuudessa, jossa olivat samaan
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aikaan ldsnd kaikki mallin kéyttdjit. Tyomaille tehtyjen mallien kanssa tilanne on hieman
haastavampi. Mallit olivat kdytossd tyomailla 1-3 kuukautta ennen kokemuksien
purkuhetked, jolloin malleilla oli ehtinyt olla hyvin monenlaisia kayttotilanteita ja
kayttdjid. Haastateltava ei ole missddn tapauksessa voinut olla 1dsnd jokaisessa hetkessa,
kun mallia on kdytetty. Hieman pidemmaén kiyttdjakson aikana on myos voinut tapahtua
joitakin merkityksellisidkin kayttokokemuksia, jotka ovat unohtuneet haastatteluhetkeen
mennessa.

Asiakaskohtaamisiin tehdyille malleille koettiin aina jokin tdméin diplomityon
ulkopuolinen tarve. Niitd ei tuotettu varsinaisesti mallien tutkimusmielessd, vaan oikeana
tarkoituksena oli tuoda asiakkaan kanssa keskustelun ja kommunikoinnin tueksi mielekis
valine. Téllaiset tarpeet ilmenevét usein varsin lyhyelld varoitusajalla, mikd huomattiin
sekd diplomityohon arvioitaviksi padtyneiden mallien ettdi muiden diplomityon ohella
valmistettujen mallien kohdalla. Epdilen, ettei monikaan ulkopuolinen mallinvalmistaja
olisi vastaavalla aikataululla kyennyt malleja tarjoamaan. Oli siis ehdottoman tirkedi, ettd
mallinvalmistus tehtiin tilaustéiden sijaan itse, 1dhelld kaikkea tarvittavaa informaatiota ja
ilman turhia vélikdsid. Ndin on edes periaatteessa mahdollista tehdi sellaisia malleja, joita
el oikeastaan missdédn muussa tapauksessa olisi mahdollista tuottaa.

Tdmén tyon yhtend tarkoituksena oli tuottaa kirjallinen dokumentti toimeksiantajan
kayttoon vasta hiljattain hankitun 3D-tulostimen kdyttdmahdollisuuksista ja ndin antaa
nidkemys sen kéytostd jatkossa ja helpottaa osaltaan pédidtoksentekoa toimintaa koskien.
Pohjimmiltaan tdmédn diplomityon sovelluskohteet ovat selkeitd 3D-tulostuksen
hyodyntdmiskohteita. Rakennuksista tehtdvissd pienoismalleissa ei sinidnsd ole mitdédn
uutta. Niiden valmistus on kuitenkin ldhestulkoon loppunut rakennusliikkeiden toimesta,
mik3 taitaa kuitenkin johtua vain tietokonemallintamisen kehityksestd ja sen helppoudesta
ja nopeudesta, eikd valttamatta siitd, ettd tietokonemallit olisivat oikeasti ja yksiselitteisesti
aina parempia. Nyt kun 3D-tulostaminen on valmistusmenetelméind tuonut fyysisten
mallien valmistamisen aiempaa késityond tapahtunutta valmistusta selvisti nopeammaksi,
helpommaksi ja halvemmaksi, kannattaa virtuaalisten mallien valta-asema kyseenalaistaa.
Loppujen lopuksi kysymys on kuitenkin tavallaan ennestddn tutun toiminnan
elvyttdmisestd nyt, kun valmistusmenetelmét ovat taas tehneet siitd kannattavampaa.
Tamaén kaltainen ajattelu on yhtendistd monille muillekin, eri alojen piiristd havaituille,
3D-tulostamisen hyddyntdmistavoille. Fyysisilld malleilla ei voida tietenkddn tdysin
korvata tietomallien kayttod, eikd se ole tarkoituskaan. Silloin tilldin tulee kuitenkin
vastaan kéyttdjid ja tilanteita, joissa tietomallin kdyttdiminen ei toimi erindisistd syisti
johtuen. Kayttdjilld ei vélttdmattd ole riittdvid tietoteknisid valmiuksia tai tietomallin tai
muun mallin avaaminen saatetaan kokea liian tyolddksi tai hitaaksi.

3D-tulostus on yleistynyt ja kehittynyt viime vuosina kuluttajaystivéllisemmaiksi
teknologiaksi kovaa vauhtia. Siitd huolimatta titd tyotd varten tehtyjen tulosteiden kautta
saadun palautteen perusteella vaikuttaa, ettd teknologia on monelle vield joko tdysin
tuntematon tai véhintddnkin varsin uusi tuttavuus. Mallit heréttivit 1dhes poikkeuksetta
positiivista kiinnostusta ja uteliaisuutta, kun kavi ilmi, ettd valmistusmenetelméni oli
kéaytetty 3D-tulostusta. Tédtd arvoa, joka syntyy esimerkiksi asiakkaalle muodostuneena
positiivisena mielikuvana edelldkévijyydestd ja innovatiivisuudesta yrityksen toiminnassa,
on vaikea konkreettisesti mitata. Turvallisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd kumulatiivinen
koettu asiakastyytyvidisyys kasvoi mallien ansiosta. Lisddntyneen havainnollisuuden vuoksi
asiakas saattaa pitdd neuvottelutilannetta helpompana ja mukavampana, joka voi johtaa
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esimerkiksi tehokkaampaan yhteisen ymmérryksen saavuttamiseen ja onnistumisiin
tarjouskilpailu- tai hankekehitysprosessissa. Nadméd toiminnot ovat kuitenkin aina
monitahoisia prosesseja, joissa lopputulokseen vaikuttavat osaltaan hyvin monet pienet
seikat. On mahdotonta varmasti sanoa, kuinka suuri osuus milldkin seikalla on. Mukana
olleet ihmiset voivat vain esittdd omia, valistuneita arvioitaan.

Kuten fyysisten arkkitehtimallien valmistuksesta kertovassa luvussa todettiin, 3D-tulostus
el suinkaan ole ainoa tietokoneavusteista suunnittelua hyodyntdvd numeerisesti ohjattu
valmistusmenetelmé, jota mallien rakennuksessa kéytetddn. Paljon kéytetddn myos
esimerkiksi CNC-jyrsimid ja laserleikkureita. Tdmén tyon puitteissa kaikki mallit on
valmistettu kdytdnndssd ainoastaan 3D-tulostinta kdyttden. Kuitenkin, kun ymmaérretéén,
ettei kyseessd ole muuta kuin mallien valmistusta hieman nykyaikaisemmin menetelmin,
lienee paikallaan pohtia tyOkaluarsenaalin kasvattamista esimerkiksi hankkimalla 3D-
tulostimen rinnalle my6s laserleikkuri. Jotkin levymdiset kappaleet olisi huomattavasti
tehokkaampaa leikata muotoonsa laserleikkurilla kuin valmistaa 3D-tulostamalla. Monissa
tapauksissa mallin valmistukseen kulunutta kokonaisaikaa olisi vieldkin mahdollista
lyhentda huomattavasti. Tyokaluja/konekantaa lisddmélld mallien valmistukseen olisi myds
mahdollista ottaa enemmain vaikutteita arkkitehtien esittelymalleista ja nédin tehdi varsinkin
asiakaskohtaamisiin tarkoitetuista malleista astetta ndyttdvimpid ja ammattimaisemman
oloisia. Tdma4 olisi varsin luonnollinen kehitysaskel toiminnassa.

Luvun 3.3 oman toiminnan tukena kdytettyjen 3D-tulosteiden arvioiminen yleiselld tasolla
on jotakuinkin yhtd vaikeaa kuin asiakaskommunikoinnin mallienkin. Joitain seikkoja
ndihin kuitenkin littyy, jotka eroavat luvun 3.2 tulosteista. Omassa toiminnassa
(rakennustyOmaalla) kdytetyn mallin kdyttdaika on usein selvésti pidempi. Kun mallille on
asetettu tavoitteiksi kéyttdd sitd esimerkiksi tyomaan perehdyttimisessd ja tdiden ja
logistitkan suunnittelussa, tdytyy mallin olla saatavilla pidemmén jakson ajan. Mallin
fyysisestd luonteesta seuraa havainnollisuuden lisdksi my0s oletettavasti muitakin etuja.
Tietokoneen ruudulta tarkasteltavan tietomallin voi aina sulkea pois nékyvistd ja yhté lailla
se tdytyy aina avata erikseen ndkyviin. Fyysistd mallia ei voi sulkea parilla hiiren
klikkauksella. Fyysinen malli pysyy aina valmiina tarkastelua varten. Kun esimerkiksi
tyomaatoimiston neuvotteluhuoneessa halutaan havainnollistaa jokin kohta tai alue
tyomaalta, on sekd helpompaa, havainnollisempaa ettd nopeampaa osoittaa paikkaa
sormella neuvotteluhuoneen pdydilld olevasta tulostetusta mallista, kuin avata
tietokoneella vastaava malli. Tamé todenndkdisesti myds kannustaa kdyttdmdin mallia
sellaisissakin tilanteissa, jotka eivat valttdmatta vaatisi minkdin mallin kdytt6d, mutta siitd
olisi kuitenkin mahdollista hyotyd. Tilanteissa, joissa normaalisti tietokonemallin
avaaminen jdisi véliin. Yleisesti mallien kautta saatujen kommenttien perusteella syntyi
késitys, ettd varsinkin suurien kokonaisuuksien hahmottamisessa oli selked ero fyysisten ja
virtuaalisten mallien vililla. Etdisyydet ja mallin osien viliset suhteet havaittiin fyysisesti
mallista luontevammin. Luvun 4.4 tapauksessa koettiin syystd tai toisesta enemmén
hy6tyjd, kuin luvun 4.3 tapauksesta. Osaltaan tdhdn vaikuttaa varmaankin selkedmpi
kayttotarkoitus, johon malli valmistettiin. Tarkoituksena oli antaa vaihtoehto tydmaan
aluesuunnitelmalle, jota voitaisiin kéyttdd perehdytystilanteessa. Lopulta mallia kéytettiin
my0s muihin tarkoituksiin, joita on kuvattu tapauksen esittelyssd. Keskusteluissa ilmeni,
ettd tietomallin kayttd kyseiselld tyomaalla on ollut varsin véhiistd. Kéyttd arvioitiin
karkeasti vain kuukausittaiseksi. Niinpa fyysiselle kolmiulotteiselle mallille oli hyvin tilaa
ja sitd kéytettiin monissa visualisointia vaativissa tehtdvissd, joissa joku toinen tydmaa olisi
ehképa kayttinyt ennemmin tietomallia.
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Sekd tyon kirjallisuusselvityksen ettd laadullisen tutkimuksen perusteella voidaan vetdd
johtopéétoksid  virtuaalisten ja  fyysisten mallien kéytettdvyyseroista. Tyon
toimeksiantajalle aikaisemmin tehdyistd opinndytetdistd tietomallien hyddyntdmisestd alan
eri toiminnoissa saadaan hyvéd, yhtendinen kuva siitd, miten tietomalleja tilld hetkelld
kaytetddn. Voidaan sanoa, ettd tdlld hetkelld heikohkon kdytettdvyyden vuoksi tietomalleja
ei kéytetd kuin harvoissa tilanteissa tarpeeseen, johon ne on suunniteltu ja tarkoitettu. Toki
malleista voi hyotyd hyvin moninaisilla tavoilla, mutta esimerkiksi tilojen hahmottamiseen
ja muuhun visuaaliseen viestintdén ei tarvita kaikkea mallien informaatiosiséltod. Mallien
monipuolisuus ja raskaus johtavat usein koetun kiytettivyyden heikentymiseen. Jos mallin
kiynnistiminen tietokoneella kestdd liian kauan, jd4d se monessa tapauksessa kokonaan
avaamatta. Toisaalta mallien suuri tietosisdltd vaikuttaa hallinnan puuttumisen tunteeseen,
kun mallista on vaikeaa hahmottaa, mité silld voi tehd4 ja mitd ei. Fyysisten mallien kanssa
tilanne on pdinvastainen. Mallien tietosisdltd on hyvin vdhdinen, vaikkakin malliin voidaan
hyvin sisédllyttdd esimerkiksi kaikki tydmaan aluesuunnitelman vaatima informaatio.
Kéytettivyyden nédkokulmasta fyysiset mallit ovat mutkattomia. Malleista kdy hyvin
intuitiivisesti ilmi, mitd niilld voi tehdi ja mitd ei. Késin kosketeltavuus tuo malleihin
lisdarvoa, jota voi olla joskus vaikea ymmaértdd. Sitd varten tarvitaan titd tyotd syvempéa
kognitiivisten prosessien analysointia. Thmisten ensireaktioita seuraamalla on kuitenkin
helppo antaa arvio mallien ldhestyttdvyydestd ja kaytettdvyydestd. Valtaosa ihmisistd,
joille malleja on néytetty, on ottanut pikaisen silmiilyn jdlkeen mallin késiinsé, pyoritellyt
sitd, katsellut eri kulmista ja ndin oppinut vaivattomasti mallin kohteen ominaisuuksia.
Reaktiot tietokoneen néytoltd tutkittavan 3D-mallin kanssa eivdat ole kovinkaan
samanlaisia. Usein tietokonemallia kdyttdméadn tarvitaan ensinnékin asiantunteva henkild,
joka mallinnus- tai katseluohjelmassa pydorittelee mallia tietokoneen ruudulla. Ei tapahdu
samanlaista luontaista oppimisreaktiota. Kuten luvussa 2.4.1 todettiin, kaikki
kolmiulotteisen materiaalin havaitseminen kaksiulotteiselta ruudulta vaatii katsojalta
pohjatietoja, vertailua ja paittelya.

Tyon tulokset vaikuttavat olevan hyvin linjassa kirjallisuuden kanssa. Valmistetut fyysiset
mallit onnistuivat kédytettdvyytensd puolesta luomaan positiivisessa hengessd keskustelua
mallin kohteesta. Pienoismallien kdyttoon oli hyvin matala kynnys, kéyttdjit hahmottivat
mallien kohteet vaivattomasti ja kdsiddn kéyttden oppivat tehokkaasti tarvittavat asiat.
Mallien kdyton miellyttdvyyteen viittaa esimerkiksi se, ettd ldhes aina visualisointia
vaativa keskustelu kdytiin ensi sijassa pienoismallia apuna kdyttden, vaikka vaihtoehtona
olisi ollut CAD-mallikin tai havainnekuvia. Toki tarkempia yksityiskohtia tai suurempaa
informaatiosiséltod kaivattaessa kdyttoon otettiin usein tietomalli tai 2D-piirustukset.

Pienoismalleista ja virtuaalisista malleista muodostuvien havaintojen eroa on toki tutkittu
aiemminkin, kuten luvussa 2.4.3 esiteltiin. Yhtd lailla arkkitehtimallien kaytostd ja
hyodyistd on puhuttu pitkddn. Kuitenkaan kirjallisuusselvitystd tehdessd kertaakaan ei
vastaan tullut julkaisua, joka selittdisi perimmadiset syyt ndiden ilmididen takana. Téassi
tyossd ndkokulma fyysisten ja virtuaalisten mallien eroihin tuotiin kognitiivisen
psykologian ja kaytettdvyyden kautta. Muun muassa vaivattomammat kognitiiviset
prosessit ja kdsien kdyttd aivoja aktivoivana tekijdnd puoltavat fyysisten mallien kiyttoa.

Luvussa 1.3 tyon tavoitteiksi esitettiin tulostimen hyddyntdmismahdollisuuksien kartoitus

ja kdytannon testaus. Lisdksi tavoitteisiin kirjattiin fyysisten ja virtuaalisten mallien erojen
ymmértiminen ja toiminnan nakyvyyden kasvattaminen toimeksiantajan yhtion sisdisesti.
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Tehdyt tapaustutkimukset lisdsivit ndkyvyytta ja aiheuttivat keskustelua. Néin tulostimesta
tietoinen ja sen mahdollisuudet ymmartdvéd joukko kasvoi tyon teon aikana. Fyysisten ja
virtuaalisten mallien vélille onnistuttiin luomaan selvd, kognitiivisesta psykologiasta
juontuva ero. Kéayttdtapojen kartoitus tehtiin tarkastelemalla pienoismallien ja virtuaalisten
mallien  kdyttdd rakennusalalla, mink& perusteella wvalittiin  teemat omille
tapaustutkimuksille. Toteutetulla ty6lld pééstiin ennalta asetettuihin tavoitteisiin. Tulosten
ja tyonaikaisten kokemusten perusteella ndhdddn selvemmin, mitd hankitulla tulostimella
kannattaa tehdd, mitd ei ja mikd on ylipddtddn mahdollista. Kokemukset helpottavat
toimintaa koskevien péitosten tekoa jatkossa.

Mielenkiintoinen, jatkotutkimusta vaativa aihe on erilaisista niin kutsutuista
immersiivisistd virtuaalisen todellisuuden sovellutuksista muodostuvan havainnon
vastaavuus fyysiseen ymparistoon. Luvussa 2.3 esitellyilld VR-laseilla saadaan kuitenkin
niytettyd oikealle ja vasemmalle silmille hieman eri katselukulmasta sama ndkyma4, jolloin
syvyysvaikutelma syntyy stereonddén ansiosta luonnollisemmin. Té&mainhetkisten
kehitysndkymien perusteella vaikuttaa siltd, ettd niilld teknologioilla haetaan vahvasti
tapoja tuoda virtuaaliset mallit osaksi toimintaa. Rakennusalaa on yleisesti pidetty yhtena
potentiaalisimmista aloista teknologian kéyttonottoon.
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6 Yhteenveto

Tyossd tutkittiin  3D-tulostettujen pienoismallien kayttdd kommunikaation vélineind
rakennusliiketoiminnassa. Tyon tarkoituksena oli ymmértdéd fyysisten pienoismallien arvo
ja potentiaalisimmat kéyttokohteet rakennusalalla, jolloin toimeksiantajan hankkimasta
3D-tulostimesta saataisiin jatkossa mahdollisimman korkea hyoty.

Tyossd selvitettiin 3D-tulostettujen mallien asemaa tutustumalla sekd virtuaalisten ettéd
fyysisten mallien kéyttoon rakennusalalla kirjallisuusselvityksen keinoin. Fyysisten
mallien kayttd tdlld hetkelld todettiin varsin véhdiseksi. Tietokonemallinnuksen ja
rakennusten tietomallien kehitys on jéttdnyt pienoismallien rakentamisen selkeddn
marginaaliin. Oikeastaan vain arkkitehdit ovat kokeneet fyysisilld malleilla olevan arvoa,
jota virtuaalisilla malleilla on mahdoton saavuttaa. Niinpd fyysisten mallien kdyton
kirjallisuuskartoitus kohdistuu tdssé tyossd vahvasti arkkitehtimallien tutkimiseen.

Perinteisesti arkkitehtimallien valmistus on ollut pitkdlti aikaa vievdd késityota.
Numeerisesti ohjatut valmistusmenetelmit ovat kuitenkin automatisoineet fyysisten
mallien valmistusta ja tehneet siitd selvisti kustannustehokkaampaa. Tietokoneavusteisella
suunnittelulla ja valmistuksella on voitu pienentdd huomattavasti mallien valmistuksen
aitheuttamia kustannuksia ja leikata valmistukseen kulunutta aikaa.

Erilaisten tuotteiden kéyttimisen ja kiytettdvyyden arviointi tapahtuu luonnollisimmin
kognitiivisen psykologian ja havaintopsykologian menetelmien kautta. Kun fyysisten
mallien kéytettdvyyttd verrataan virtuaalisten mallien kéytettdvyyteen, voidaan vetdd
joitakin johtopaditoksid fyysisten mallien arvosta. Kaikki tietoteknisiin haasteisiin liittyvét
kéaytettivyysongelmat poistuvat kaytettdessé fyysistd mallia. Havaintopsykologiaan liittyva
kuvatutkimus selittdd eroja fyysisten ja virtuaalisten mallien vélisessd avaruudellisessa
hahmotuskyvyssd. Fyysisestd objektista muodostuva tarkempi mittasuhteiden ja
ulottuvuuksien kisitys selittyy thmisten erilaisella kyvyssd vastaanottaa kolmiulotteista
informaatiota kaksiulotteisesta representaatiosta. Perspektiivin ja  mittasuhteiden
muodostuminen kaksiulotteisesta elementistd, kuten kuvasta tai tietokoneen monitorilta,
tapahtuu ihmisen aivoissa, opittuna taitona. Téllainen havaitseminen vaatii esitietoja,
vertailua ja paittelyd. Fyysisen ympdriston havainnoinnissa suuressa roolissa on nidkdaistin
lisdksi myds kaikki muut aistit. Tuntoaistin kautta vilittyy varsinaisesti tietoisuus siité, ettd
olemme fyysisid olentoja fyysisessd ympadristossd. Tuntoaistin, kosketuksen ja kisilla
tekemisen merkitys on varsin suuri, kun uusia asioita opetellaan. Késilld tekeminen auttaa
keskittymistd ja muistamista sekd kehittdd luovuutta ja ongelmanratkaisukykya.
Tarjoamalla fyysinen mallikappale kidsin kosketeltavaksi ja tarkasteltavaksi tarjotaan
vaihtoehtoinen, helpommin ldhestyttdvi ja opittava tapa ymmartia kolmiulotteisia kohteita.

Tyon empiirisessd  osuudessa  valmistettiin =~ 3D-tulostamalla  malleja  erilaisiin
rakennusliikkeen tarpeisiin kommunikaation ja viestinndn vélineiksi. Tydmailla saatiin
hieman pidemmain kéyttdjakson johdosta hyvin erilaisia hyotyja irti. Mallit olivat kdytossé
niin tyomaakokouksissa, perehdytystilanteissa kuin péivittdisessd suunnittelussa ja
ohjeistamisessakin. Kokemukset olivat kautta linjan positiivisia. Péivittdisessd tekemisessa
syntyi useita hetkid, jolloin fyysisestd mallista oli sekd nopein ettd yksiselitteisin opastaa
tyontekijd esimerkiksi oikeaa reittid tyontekopaikalle tydmaa-alueella. Malli auttoi omalta
osin varmasti vdhentdmdin virheitd. Toinen tyomaille tehdyistd malleista sisédlsi myds
rakennuksen sisdpuolisia geometrioita. Tdmén mallin suurimmaksi arvoksi tyomaalla
arvioitiin ulkopuolisten kanssa kommunikoinnin. Tulevat tilanvuokraajat ja muut
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liiketilaan ensimméistd kertaa tutustuvat saivat helpoiten késityksen tilojen suhteista
toisiinsa fyysisen mallin kautta.

Asiakaskohtaamisiin tehtyjd malleja pidettiin ainakin potentiaaliltaan arvokkaimpina, silla
niilld oli suora vaikutus asiakkaan kokemaan palveluun. Mallien tarkoituksena oli tuoda
suunnitelmien esittelyyn mahdollisimman helposti ldhestyttdvd ja kédytettdva malli, jonka
kautta véistettdisiin virtuaalisiin malleihin liittyvét ongelmakohdat ja asiakkaalta saataisiin
tehokkaasti omia ndkemyksid ja kommentteja suunnitelmista. Tyon molemmista
asiakasrajapinnan malleista saatiin samansuuntaiset tulokset. Kayttdjéat ldhestyivdt malleja
innokkaasti ja tilanteisiin liittyi selvésti positiivisia tunne-eldmyksid. Malleja pydriteltiin
kisissd ja niitd tarkasteltiin erilaisista katselukulmista. Néissi tilanteissa kédytossd oli my0Os
visualisoivia kuvia ja esimerkiksi videokuvaa animaation muodossa, mutta fyysiset mallit
todettiin kiytettdvyytensi puolesta tehokkaimmiksi vélineiksi.

TyoOssd todennettiin viitteitd ja ndkemyksid fyysisten ja virtuaalisten mallien eroista
kommunikaatiovélineind ja tuotiin havaintopsykologian ja kiytettdvyyden kautta
tieteellinen pohja fyysisten pienoismallien kdytolle. Fyysisten mallien tehokas kaytettdvyys
johti siihen, ettd muita visualisoimisen keinoja kéytettiin selvésti véhemmain, jos tarjolla oli
my0s fyysinen pienoismalli.
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