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Kokkuvõte 

“ET4Digital – kutsehariduskeskuste õpetajate võimestamine digitaalseks innovatsiooniks 
ehituslikus ökosüsteemis“ projekti eesmärk on muuta koolitajate koolitamine efektiivsemaks, 
kvaliteetsemaks ja innovaatilisemaks, et digitaalsete tehnoloogiate integreerimine 
ehitussektoris kulgeks sujuvalt. Eelnimetatud initsiatiiv hõlmab innovatiivsete vahendite 
loomist ning terviklikku programmi, mis on pühendatud võimekuse suurendamisele. 
Koolitajad osalevad spetsiaalselt loodud digitehnoloogiate demonstratsiooniprogrammis, mis 
pakub praktilise väärtusega kogemust. Projekti eesmärk on koolitusprogrammide ühise 
kavandamise, testimise ja valideerimise kaudu ületada tõkked, mis on seni takistanud 
digitehnoloogiate kasutuselevõttu VKE-de poolt. Lõppeesmärk on anda koolitajatele võimalus 
juhtida digitaalset üleminekut ehitussektoris ning kasutada ära selle märkimisväärseid, ent 
seni vähest rakendust leidnud võimalusi. 
Kuigi digitaalne innovatsioon on viimastel aastatel märkimisväärselt kasvanud, on ettevõtetel 
olnud keeruline seda tohutut potentsiaali tõhusalt ära kasutada. Digitaliseerimine 
ehitussektoris võib pakkuda märkimisväärseid võimalusi kogu väärtusahelale – lisaks 
olemasolevate tavade  parendamisele on võimalik luua ja  integreerida ka uusi murrangulisi 
tehnoloogiaid ja tööriistu, mis võiksid viia uute protsesside, ärimudelite, materjalide ja 
lahendusteni. Oluline on rõhutada, et digitehnoloogiate kombineerimine võimaldab 
maksimeerida digitaalse transformatsiooniga seotud eeliseid. Näiteks BIM, nutistu ehk 
asjade internet (IoT), liitreaalsus (AR) ja digikaksikud (Digital Twins) on omavahel tihedalt 
seotud tehnoloogiad, mis üksteist võimendavad ja mida võib vaadelda sama digitaalse 
transformatsiooni erinevate etappidena või elementidena. 
 
Nagu mitmed riiklikud ning mujal Euroopas tehtud uuringud on näidanud, on ehitussektor 
digitaliseerimise osas teistest tööstusharudest kaugel maas. 
Praegu seisab Euroopa ehitussektor silmitsi väljakutsetega, mis takistavad selle 
konkurentsivõimet. Nende hulgas on: 
• Tööjõupuudus 
• Digitaalsete oskuste puudumine mõnes riigis 
• Ettevõtjate ja töötajate huvipuudus protsesside digitaliseerimise vastu 
• Noorte motivatsiooni puudumine selles sektoris töötamiseks 
• Vajadus suurendada tootlikkust, parandades samal ajal kvaliteeti, kulutõhusust ja projektide 
edukat elluviimist 
• Tehnoloogiate ja digitaalsete tööriistadega seotud kõrged kulud 
 
Eeltoodu valguses on antud projekti spetsiifiline eesmärk pakkuda professionaalsetele 
koolitajatele kohandatud programme, mille eesmärk on varustada neid uute digitaalsete 
strateegiate, tööriistade ja oskustega. Need koolitajad mängivad olulist rolli ettevõtetele ja 
töötajatele digitaliseerimise eeliste ja positiivsete tulemuste demonstreerimisel ja vahendamisel. 
See lähenemisviis hõlbustab töötajate oskuste täiendamist digitaliseerimise valdkonnas, 
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rõhutades, et traditsioonilisi materjale ja tehnikaid saab digitaaltehnoloogiatega uuenduslikult 
toetada, vähendades sellega rahalist ja ajalist kulu. 
Lisaks on tööturg pidevas arengus, kujundades olulisi oskuseid ja profiile, mida töötajad esindama 
peavad, et vastata ettevõtete ja tööandjate nõudmistele. Ehitussektoris vajalike kutseprofiilide 
ajakohastamise ja sektoris aset leidvate protsesside digitaliseerimise abil on võimalik 
traditsiooniliseks peetav töövaldkond muuta atraktiivsemaks noortele ja haritud töötajatele. 
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1. Sissejuhatus 

1.1 Käesoleva dokumendi eesmärk 

ET4Digital projek= eesmärk on tõsta ehitussektori koolitajate ja õpetajate võimekust, et seeläbi toetada VKE-
de digitaalset üleminekut läbi uuenduslike koolitusvahendite ja -metoodikate. Olukorras, kus 
digitehnoloogiate kasutamine ehitussektoris on alles algusjärgus, pakub ET4Digital koordineeritud Euroopa-
poolset panust, töötades välja prak=lisi vahendeid, eksperimentaalseid õpikeskkondi ja rahvusvahelist 
suutlikkuse suurendamisele suunatud programmi. Projekt keskendub võtmetehnoloogiatele nagu 
hooneteabe modelleerimine (BIM), digitaalsed kaksikud, virtuaalreaalsus (VR) ja muud digitaalsed tööriistad, 
mis võiksid oluliselt parandada koolituste tõhusust ja edendada innovaa=lisust ehitussektoris. 

 

Tööpake: 3 (WP3) „Uus õpetamisviis digitaalseks üleminekuks” mängib keskset rolli koolitajatele mõeldud 
uuendusliku pedagoogilise mudeli määratlemisel, arendamisel ja tes=misel. WP3 tutvustab prak=kapõhist ja 
tehnoloogiakeskset õppemeetodit, milles kasutatakse digitaalset demonstratsiooni, et võimaldada 
koolitajate vahetut suhtlust tööriistadega, simuleerida realistlikke ehitusprotsesse ja kogeda uusi interak=ivse 
ja immersiivse õppimise vorme. WP3 väljundid loovad baasi järgnevale suutlikkuse suurendamise 
programmile, mis arendatakse ja valideeritakse WP4-s. 

 

Väljund 3.1 on WP3 esimene väljund ja annab kirjelduse hariduslikel eesmärkidel loodud digitaalsest 
demonstratsioonist. See integreerib BIM-põhise modelleerimise ja digitaalse kaksiku ressursid, et luua 
realistlik ja interak=ivne koolituskeskkond. Vahendi eesmärk on võimaldada koolitajatel uurida digitaalseid 
ehitusprotsesse, mõista kaasatud tehnoloogiate potentsiaali ja hõlbustada teadmiste edastamist VKE-dele. 
Käesolev aruanne kirjeldab demonstratsiooni eesmärke, kontseptuaalset struktuuri, tehnoloogilisi 
komponente, rakendusprotsessi ja eeldatavat panust üldisesse mudelisse. 

 

Demonstratsiooni väljatöötamine tugineb WP2-s tehtud analüüsile, mis keskendus ehitussektoris 
rakendatavate digitehnoloogiate raamis=ku loomisele ja koolitajate digioskuste kaardistamisele. 
Demonstratsioonis sisalduvad funktsioonid vastavad otseselt WP2-s tuvastatud vajadustele ja tagavad seega 
järjepidevuse analüüsifaasi ja WP3-e metodoloogilise arenduse vahel, toetades digitehnoloogiate 
kasutuselevõ:u ehitussektori VKE-des. 

 

Käesoleva väljundi järgmised alaosad annavad põhjaliku ülevaate demonstratsioonist, kirjeldades selle 
struktuuri, töövoogu ja funktsioone. Tuuakse välja ka see, kuidas demonstratsioonimudelit uues 
õpetamismeetodis kasutada saab ning kuidas see ühildub WP3 ja WP4 raames väljatöötatavate 
koolitustegevuste ja -suunistega. See sissejuhatus loob seega raamis=ku, mis võimaldab mõista 
demonstratsioonimudelit kui võtmetegurit ehitussektori digitaalse koolitamise jaoks. 
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2. Ehituse digitaalne kaksik - CDT (Construc)on Digital 
Twin) demonstratsioon 
 
2.1 Digitaalsest analüüsist demonstratsioonimudeli väljatöötamiseni 
 
ET4D projek= WP2 (tööpake: 2) eesmärk oli analüüsida ehitussektori praegust olukorda, tuvastades seeläbi 
spetsialis=de ja töötajate teadmiste ja pädevuste lüngad ning kaardistada oskused, mida koolitajad VKE-de 
vajadustele vastamiseks vajavad. See etapp oli justkui turu-uuring, mis loos baasi järgnevatele etappidele, 
mis keskendusid demonstratsioonimudeli arendamisele ja koolitajate koolitamisele. 
WP3 võ^s aluseks eelmisest tööpake=st saadud teadmised ning keskendub uute õpetamismeetodite 
väljatöötamisele digitaalse ülemineku toetamiseks ehitussektoris. Tööpake= eesmärgid ja oodatavad 
tulemused hõlmasid järgmist: 
- Toimiv ehituse digitaalse kaksiku (CDT) demonstratsioon; 
- BIM-i, asjade interne=, andurite ja vajaduse korral virtuaalreaalsusega loodud ehitusplatsi CDT 
pilootmudel; 
- Koolituskursus koolitajatele, mida saab rakendada oma õpetamistöös või VKE-de projek=des; 
- Juhised demonstratsioonimudeli taasloomiseks partnerasutustes, kohandes need kohalikule keelele. 
Võ:es aluseks WP2 teadmised ja WP3 eesmärgid, hõlmas esimene etapp põhjalikku kirjanduse ülevaadet. 
Selle eesmärk oli tuvastada olemasolevad metoodikad, tehnoloogiad ja kasulikud võ:ed, mis tõetaksid CDT 
demonstratsioonimudeli ja sellega seotud koolitusmoodulite loomist. 

2.1.1 Kirjanduse ülevaade 
Digitaalse kaksiku (DT) tehnoloogia on ehitussektori jaoks murranguline tööriist, mis võimaldab füüsiliste 
varade sünkroniseerimist nende virtuaalsete vastetega. See lähenemisviis võimaldab reaalajas monitoorimist, 
erinevaid ennustusi ja jõudluse op=meerimist kogu projek= elutsükli vältel. 

DT integreerimine ehitusprojek=desse pakub mitmeid eeliseid, sealhulgas täiustatud projek= visualiseerimist, 
reaalajas edenemise jälgimist ning võimalust simuleerida ja op=meerida ehitusprotsesse. 

Mitmed uuringud toovad esile, kuidas DT ja BIM-i integreerimine aitab kaasa tööstus- ja hoonevarade 
jätkusuutlikumale ja tõhusamale haldamisele, parandades ressursikasutust ja toetades paremat otsuste 
langetamist. Siiski säilivad väljakutsed seoses andmete koostalitlusvõime, standardiseerimise ja 
rakenduskuludega, takistades seeläbi tehnoloogia kasututuselevõ:u. 

Läbivaks on idee ehituse digitaalse kaksiku (CDT) järkjärgulisest arendamisest, kusjuures puudub arusaam 
sellest, missugused on täpsed võimalused rakendada moodsaid tehnoloogiaid arenenumates, rohkemate 
kih=dega mudelites. Eelduspäraselt on digitaalse kaksiku implementatsioon ehituse elutsüklis järkjärguline, 
võimaldades ühisel seman=lisel veebiplatvormil liita virtuaalseid mudeleid ja asjade interne= sensoreid.  

Digitaalse kaksiku (DT) areng ja definitsioon 

Esimene digitaalne kaksik – kuigi seda nõnda ei nimetatud – loodi NASA-s 1960. aastatel Apollo missioonide 
modelleerimisvahendina. NASA kasutas simulaatoreid Apollo 13 hapnikuballoonide rikete hindamiseks. DT 
kontseptsiooni on loonud David Gelernter (1991) raamatus "Peegelmaailmad" ning digitaalse kaksiku 
nimetuse (virtuaalne kaksik) autoriteks on Hernández ja Hernández (1997).  
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Michael Grieves (2002) Toote Elutsükli Haldamise (PLM) Keskusest Michigani Ülikoolist on digitaalset kaksikud 
kontseptualiseerinud nii: 

Digitaalne kaksik on vastavuses mistahes füüsilise toote digitaalse koopiaga ja koosneb kolmest osast: 

1. füüsiline element reaalses ruumis; 

2. virtuaalne element virtuaalses ruumis; 

3. andmed ja teave, mis pakuvad ühendusi füüsilise ja virtuaalse süsteemi vahel. 

 

Digitaalne kaksik ei ole füüsilise toote koopia (nt 3D-mudel), vaid põhineb andmete ja teabe interaktsioonil. 
Digitaalne kaksik (DT) on sihtobjek= või ehitusprojek= digitaalne esitus koos andmeühendustega, mis 
võimaldavad füüsilise ja digitaalse oleku konvergentsi sobiva sünkroniseerimiskiirusega. 

Digitaalse kaksiku keskkonnas (DTE) võivad olla digitaalse kaksiku prototüübid, digitaalse kaksiku eksemplarid 
ja digitaalse kaksiku agregaadid (Grieves, Vickers, 2016), nagu on näidatud tabelis 1:  

 

Digitaalse kaksiku 
prototüüp (DTP)  

Tootedisain, sh graafika, 3D BIM-i tehnilised spetsifikatsioonid, töömahu loetelud, 
tootmisprotsessi diagrammid prototüübi tootmiseks; 

Digitaalse kaksiku 
eksemplarid (DTI) 

see on toote iga elemendi digitaalne kaksik, millega DT jääb pärast selle valmimist kogu 
oma elutsükli vältel ühendatuks. See hõlmab geomeetrilisi ja jõudlusmudeleid, muid 
sensorite kaudu saadud andmeid varasema ja praeguse jõudluse kohta ning 
tulevikuprognoose. 

Digitaalse kaksiku 
agregaadid (DTA)  

on DTI-de kogum, mille andmeid saab kasutada füüsilise toote kohta päringute 
tegemiseks simulatsioonide ja prognooside jaoks 

Tabel 1. Digitaalse kaksiku kategooriad Grieves, Vickers (2016) järgi 

 

Teine kategoriseerimisviis viitab erinevatele andme- ja infovoo tasemetele, mis võib toimuda füüsilise ja 
digitaalse osa vahel, luues digitaalse mudeli, digitaalse varju või digitaalse kaksiku (Kritzinger jt, 2018). 
 

 
Andmevoog füüsiliselt 
objek=lt digitaalsele 
objek=le 

Andmevoog digitaalselt 
objek=lt füüsilisele 
objek=le 

Digitaalne 
mudel 

Manuaalne Manuaalne 

Digitaalne vari Automaatne Manuaalne 

Digitaalne 
kaksik  

 Automaatne  Automaatne 
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Tabel 2, Digitaalse kaksiku kategooriad Kritzinger jt (2018) järgi 

Digitaalse kaksiku kolm taset või kih= (Boje jt, 2020): 

1. tase – monitoorimisplatvormid – hõlmab BIM-i pidevalt täienevat versiooni ehitusplatsist. 

2. tase – intelligentsed seman=lised platvormid hõlmavad piiratud intelligentsusega monitoorimisplatvorme, 
mis kasutavad BIM-mudeleid ja IoT-seadmeid, moodustades seega teadmistebaasi. Eraldiseisvad 
tehisintellek=l põhinevad algoritmid võimaldavad vastava koolitusega inimestel simuleerida ja prognoosida 
tulevasi olukordi ja tulemusi. 

3. tase – agentorienteeritud sotsiaal-tehnilised platvormid esindavad täielikult seman=list digitaalset 
kaksikut, kasutades selleks tehisintellek=l põhinevaid agente. Masinõpe, süvaõpe, andmekaeve ja 
analüüsivõimekus loovad iseseisva, ennast uuendava ja iseõppiva digitaalse kaksiku, mis on seotud sotsiaalse 
ja füüsilise keskkonnaga ning vajab vaid inimese järelevalvet. 

 

Kuigi eeltoodu pakub kasulikku struktuuri, väidavad mõned autorid, et sellel klassifikatsioonil on mõned 
olulised piirangud (Sacks, Brilakis, Pikas, Xie, Girolami, 2020). Esiteks peetakse digitaalset kaksikut vaid BIM-
mudeli edasiarenduseks, teiseks on ehitusprotsesside ja modelleerimise kontseptualiseerimine puudulik ning 
kolmandaks peetakse digitaalseid kaksikuid pelgalt ehitusprojek=de otsustustugisüsteemiks, kuigi tegemist 
on hoopis uuendusliku ja holis=lise lähenemisega ehitusjuh=misele. Seetõ:u peaks ET4 digitaalne kaksik 
toetama neid projek=juh=misprotsesse kõigis PDCA etappides eesmärgiga luua esimese taseme digitaalne 
kaksik, nagu on seda määratlenud Boje jt (2020): 

Paralleelselt toimunud küberfüüsikaliste tootmissüsteemide (CPPS) uuring rõhutab füüsiliste komponen=de, 
näiteks masinate ja sonsorite kombineerimise olulisust digitaaltehnoloogiatega, sealhulgas asjade interne= ja 
pilvandmetöötlusega, et saavutada reaalajas protsesside op=meerimine. 

CPPS-i integreerimine DT-tehnoloogiaga on oluline efek=ivsuse parandamiseks, hooldusvajaduse 
ennustamiseks, ajakulu vähendamiseks ja ressursijaotuse op=meerimiseks. Siiski tuleb nende potentsiaali 
täielikuks realiseerimiseks pöörata tähelepanu küberturvalisuse riskidele ja CPPS-i rakendamise keerukusele 
dünaamilistes ehituskeskkondades. 

DT- ja CPPS-tehnoloogiate ühildamine pakub terviklikku võimalust ehitusprojek=de reaalajas haldamiseks. 
See integratsioon hõlbustab BIM-mudelite sünkroniseerimist CPPS-i reaalajas andmetega, võimaldades 
projek=juh=del ennetavalt väljakutsetega tegeleda. See lähenemisviis on olnud oluline projek=siseste 
seisakute vähendamisel ja üldise tõhususe parandamisel. Simulatsioon ja op=meerimine on selle 
integreeritud raamis=ku põhimärksõnad. 

DT-mudeleid saab kasutada erinevate ehitusstsenaariumide simuleerimiseks, võimaldades sidusrühmadel 
enne rakendamist op=maalseid lahendusi leida. Digitaalse ja füüsilise kaksiku vaheline seos võib muuta meile 
seni teadaolevat ehitusprotsessi korraldust (Brilakis, Sacks jt, 2020). 

Vaatamata oma potentsiaalile kaasnevad DT- ja CPPS-tehnoloogite kasutuseevõtuga ehitussektoris mitmed 
väljakutsed. Nende hulka kuuluvad kõrged rakenduskulud, vajadus oskuslike spetsialis=de järele ja 
standardiseeritud andmeintegratsiooni protokollide puudumine. Nende väljakutsete lahendamine võib aga 
avada olulisi võimalusi, eri= jätkusuutlikkuse ja tõhususe valdkonnas. Edasised uuringud peaksid keskenduma 
andmete koostalitlusvõime parandamisele ja skaleeritavate lahenduste väljatöötamisele DT- ja CPPS-
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tehnoloogiate integreerimiseks. Uute tehnoloogiate, näiteks servtöötluse ja plokiahela kasutuselevõ: võiks 
nende süsteemide võimekust veelgi tugevdada. 

Pärast kirjanduse ülevaate koostamist nägi järgmine samm e:e koolitajate toetamiseks mõeldud digitaalse 
platvormi kavandamist ja arendamist. Sellega paralleelselt loodi ka juhised ja tugimaterjalid, mis võimaldaksid 
partnerasutustel demonstratsioonimudelit kopeerida ja platvormi oma haridus- ja tegevuskonteks=des 
rakendada. 

 

2.2 Metodoloogia: 2. taseme digitaalne kaksik pilootehitusprojek> jaoks  
 
ET4D seadis eesmärgiks ehitusprojek=de jaoks digitaalse kaksiku demonstratsioonimudeli väljatöötamise, 
mis on loodud reaalajas tootmise juh=miseks digitaalse kaksiku kaudu, mis annab läbipaistva ülevaate 
tootmisprotsessist. Kooskõlas projek= keskendumisega VKE-de toetamisele julgusta= tungivalt avatud ja 
tasuta tööriistade kasutamist, et minimeerida digitaliseerimise majanduslikke takistusi. 
 
Digitaalne kaksik on mingi üksuse, selle ehitusplatsi ja protsesside digitaalne esitus, mida toetavad 
andmeühendused, mis suudavad andmeid füüsilise ja digitaalse kaksiku vahel sobiva sagedusega 
sünkroniseerida. See tehnoloogiline areng on ületanud projek=juh=mise olulisuse, pakkudes võimalust 
ühendada andmeid erinevatest mudelitest ja andmekogumitest. Seega saab projek=juh=mist parandada 
hooneoperatsioonide modelleerimise (BIM 3D) integreerimise kaudu, mis on ühendatud ajakava mudeliga, 
moodustades 4D BIM-i. Selles raamis=kus loodi ET4D digitaalne kaksik projek=juh=mise protsesside 
toetamiseks kõigis PDCA etappides eesmärgiga pakkuda teise taseme digitaalse kaksiku süsteemi. 
 
ET4D pilootehitusprojekt ehita= Bolognas asuvas kutseehituskoolis IIPLE, pakkudes reaalset füüsilist 
keskkonda demonstratsioonimudeli arendamiseks ja valideerimiseks. Digitaalse kaksiku loomiseks kasuta= 
CDT rakendamiseks olemasolevat avatud digitaalset platvormi Open Project BIM. ET4 Digital projek=s 
rakenda= kõiki digitaalse ehitusliku kaksiku põhikomponendid, võimaldamaks lihtsat rakendamist ka VKE-del. 
 
Põhikomponendid on järgmised: 
Füüsiline kaksik: 
• IIPLE õpilaste poolt elluviidav tegelik pilootehitusprojekt; 
Digitaalne kaksik: 
• Ehitatava hoone ehitusplatsi modelleerimine BIM-iga; 
• Projek= juh=mise protsessid ja tööriistad (WBS, BOQ, ehitusgraafik) 
• Avatud BIM-i digitaalne platvorm BIM-keskkonna jaoks 
Andme- ja infovoog: 
• 3D-modelleerimine ja manuaalne mõõdistussüsteem ehitusplatsil 
• automaatsed andmed keskkonnasensoritelt 
• fotod veebikaamerast 
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2.2.1 Pilootkonstruktsioon ja kohapealne uuring 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Korralda= külastus IIPLE-is koolituse konteks=s loodud ehitusplatsile, et uurida tehnoloogia tüüpi, töö ulatust 
ja sisu, mida kasutatakse järgmiste põlvkondade oskustööliste koolitamiseks. Õpilaste ehitatud make=hoones 
kohapeal toimunud arutelude käigus selgus, et kursus järgib traditsioonilisi õpetamismeetodeid, tuginedes 
suures= koolitaja kogemuslikele teadmistele, kusjuures puuduvad ametlikud plaanid või digitaalsed 
tugivahendid. 
Koolitusprogrammis kasutatav füüsiline kaksik kujutab endast väga lihtsat ehitusprojek=: keskkooliõpilaste 
loodud make: ühekorruselisest majast, mis koosneb neljast toast ja trepist. Konstruktsioonil puudub katus ja 
see hõlmab ainult põhiviimistlust. Peamiste konstruktsioonielemen=de hulka kuuluvad telliskiviseinad, mis 
on valmistatud kahest erinevat tüüpi moodulist, ukse- ja aknaavadega seinaosad koos puitkarkassiga, esimese 
korruse põrandakate ja krohvviimistlus. 
Make: on loodud ka mitme õppeetapi toetamiseks – mi:e ainult ehitusfaasi, vaid ka osalise ja täieliku 
lammutustegevuse ajal, et õpilased saaksid tegeleda erinevate prak=liste toimingutega kontrollitud 
keskkonnas. 
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2.2.2 5D BIM-mudeli arendamine 
Piloothoone digitaalne esitus tööta= välja Revit®-i abil, luues detailse hooneinfo mudeli (BIM), mis toetab nii 
visualiseerimist kui ka projek=juh=mise tegevusi. 3D BIM-mudel kajastab objek=külastuste ajal täheldatud 
=ngimusi, esindades väikesemahulist hoonet mõõtmetega 567 × 413 cm (Joonis 1). Vaatamata piiratud 
suurusele hõlmab piloothoone mitut seinatüüpi ja kahte tüüpi põrandaviimistlust, mis teeb sellest hallatava, 
kuid piisavalt selgelt eristatava juhtumi koolituse eesmärgil. 
 
Projek= korraldamiseks jaga= töövoog neljaks etapiks: 
- Algne ehitus 
- Osaline lammutamine 
- Lõpetamine 
- Lammutamine 
Esialgne ehitusetapp hõlmab kõiki tegevusi algusest kuni telliskiviseinte püs=tamise, põrandaka:e ja plaa=de 
paigaldamise, trepi ehitamise ja sisepindade krohvimiseni. 
Osalise lammutamise etapis eemaldatakse hoone parem ja esi=ib, samas kui valmimise etapp oli kooskõlas 
kõigi ver=kaalsete pindade lammutamisega. Lõpuks hõlmab viimane lammutuse etapp hoone täielikku 
lammutamist ja platsi koristamist. 
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Joonis 1.  3DBIM disainifaas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 2. Koguste ülevaade 
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Joonis 3. ProjekK ajakava MS Project-is 
 
Projek= juh=misraamis=ku raames loodi pilootprojek= tööjaotuse struktuur (WBS), koguste ülevaade (BOQ) 
ja ehitusgraafik ning laadi= need seejärel platvormile üles. 
WBS tööta= välja kooskõlas tegeliku akadeemilise kalendriga ja see sisaldas IIPLE esitatud teavet, näiteks 
osalevate üliõpilaste arvu ja nende tegeliku kohapeal viibimise kestust. 
Hiljem impordi= WBS MS Project®-i, et genereerida nii projek= Gan^ diagramm kui ka võrkskeem. 
Koguse arvutamise toimingud teh= otse BIM-mudelist, et eraldada hoone komponen=de ja toodete 
mõõtmed koos nendega seotud kogukuludega (5D BIM). Need kogused ekspordi= Exceli tabelisse, et saada 
hinnastatud kogukulu (Joonis 2), mis seejärel lingi= Emilia-Romagna piirkondliku ametliku hinnakirjaga (RER), 
et määrata kindlaks tariifide tabel ja sellest tulenevalt projek= eeldatav kogumaksumus tööpake^de hindade 
summana. See protsess võimaldas ka etapiviisiliste maksete simuleerimist WBS-tehnika abil kindlasummaliste 
lepingute puhul, kus makseprotsendid on joondatud täidetud tööpake^de väärtusega. 
 
Ehitusgraafik loodi ja seda ajakohasta= järk-järgult, et see kajastaks projek= etappide järjestust, kusjuures 
tegevuste kestust hinna= RER-andmes=ku tööpäevade viidete abil ja baasajajoon struktureeri= MS Project®-
i abil (Joonis 3). 
 

2.2.3 Digitaalsete platvormide valik   
Platvormi valiku peamiseks kriteeriumiks oli platvormi avatud juurdepääs, eri= hariduslike eesmärkidega 
organisatsioonidele, mis keh=s kõigi osalejate ja projek= eesmärgi kohta. Teine oli platvormi võime 
visualiseerida BIM-mudeleid ilma kõrgtehnoloogilise BIM-modelleerimistarkvara vajaduseta. See võimaldab 
kõigil partneritel, koolitajatel ja üliõpilastel ehitusprojek=le juurde pääseda ja seda tõlgendada, olenemata 
nende tehnilisest oskustest või neile kä:esaadavatest ressurssidest. 

Demonstreerimisplatvormi valiku tegi IT-juht, kes hindas projek= nõudeid erinevate tehnoloogiliste 
alterna=ividega. Demonstreerimisplatvormi arenduse algstaadiumis tes== lühidalt Unibo 
(h:p://ble.unibo.it/) BLE-prototüüpi, mis tööta= välja BENEDICT projek= jaoks, et toetada digitaalsete 
tööriistade integreerimist ja hõlbustada andmevahetust (h:p://ble.unibo.it/etd4). Selle kasutamine oli aga 
piiratud, kuna projekt võ^s peagi kasutusele avatud BIM-lähenemisviisi, mis osutus paremaks lahenduseks 
tänu oma ligipääsetavuse ja sobivuse tõ:u BIM-põhiste projek=de toetamiseks. See üleminek võimaldas välja 
töötada demonstratsioonimudeli, mis suudab toetada koolitajaid digitehnoloogiate ja nende eeliste 
mõistmisel, hõlbustades seeläbi teadmiste edasiandmist VKE-dele. Demonstratsioonimudel oli ka vahendiks, 
et tuvastada potentsiaalseid väljakutseid, millega prak=kandid ja üliõpilased võivad digitehnoloogiatega 
suheldes kokku puutuda. 
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Selle raamis=ku raames kasuta= kogu modelleerimisteabe majutamiseks Open Project BIM platvormi, kus iga 
ehitusetapi jaoks laadi= üles või loodi projek= juh=mise tööriistad ja ressursid. Vajadusel võimaldas platvorm 
teha ka väiksemaid kohandusi, mis võimaldas IT-meeskonnal oma funktsioone projek= vajadustele vastavalt 
muuta. Seega osutus Open Project BIM projek= jaoks kõige sobivamaks lahenduseks.  

 

2.2.4 Platvormi organisaBivsed vahendid  
Open Project BIM® pakub terviklikke projek=juh=mise ja teabehalduse funktsioone, mis toetavad 
sidusrühmade kaasamist kogu projek= elutsükli vältel. Platvorm mahutab projek= dokumentatsiooni ja BIM-
mudeleid ning sisaldab IFC-vaaturit, mis võimaldab kasutajatel üles laadida ja visualiseerida 3D-mudeleid 
(Joonis 4). See funktsioon võimaldab projek=s osalejatel konsulteerida mudeliga, et ehitustöödeks juhiseid 
saada. Nii planeeritud (As-Planned) kui ka tegeliku ehituse mudelite (As-Built) kä:esaadavus toetab 
edenemise hindamist ja hõlbustab ajakohastatud aja- ja kuluteabe jagamist, tagades projek= juh=mise 
väljundite ja tulemuste ühise mõistmise. 

Platvorm parandab ka koostööd, võimaldades kasutajatel luua projekte, kirjutada kirjeldusi ja kutsuda 
liikmeid liituma e-pos= teel, tagades, et kõik sidusrühmad saavad virtuaalselt samasse tööruumi koguneda. 
Platvormile juurdepääsuõigusi saab kontrollida administraator, kes saab määrata, mida iga liige saab vaadata, 
muuta või lisada. See kontrollitud õiguste raamis=k tagab selged kohustused, tõhusa sidusrühmade haldamise 
ja suurema projek= tõhususe. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Joonis 4. Open Project BIM platvorm ET4D projekK jaoks 
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Nende tegevuste tõhusaks toimimiseks pakub platvorm mitmeid põhifunktsioone, sealhulgas: 

 

• Tööjaotuse struktuur (WBS) 

 

Platvormi funktsioon „tööpake=d” võimaldab ülesandeid süstemaa=liselt hierarhilises järjekorras jaotada ja 
töödelda. Tööpake^de vaheleht võimaldab ka =imiliikmetele ülesandeid määrata, kusjuures kuvatakse liikme 
e-pos= aadress. See tagab rollide ja vastutuse läbipaistvuse, mis hõlbustab koordineerimist ning vähendab 
ülesannete ka:umist ja vaidlusi. See funktsioon võimaldab ka sidusrühmadel näha projek= iga ülesande 
staatust (Joonis 5).  

 
 
 
 
 
 
 
 

Joonis 5. TööpakeKd Open Project BIM platvormil ET4D projekK jaoks 

• Gan: tabelid 

Loodud töövoo skeemi saab kasutada ka ülesannete ajaliseks planeerimiseks ja Gan^ diagrammil 
kuvamiseks. Ülesannete järjekorra ja alguskuupäevade määramisel sisestab platvorm need automaatselt 
ajakavasse. Samas on võimalik neid ka käsitsi seadistada ja muuta (Joonis 6). 
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Joonis 6. GanU tabelid Open Project BIM platvormist ET4D projekK jaoks 

 

• Koosolekud 

Platvorm võimaldab planeerida ühekordset kohtumist soovitud liikmete vahel või isegi perioodilisi kohtumisi. 
Päevakorra lisamine, ülesannete muutmine või loomine – kõike seda saab teha reaalajas kohtumise ajal..   

 
• Dokumen=de jagamine 

Dokumen=de jagamiseks liikmete vahel on eraldi sektsioon, kuhu saab faile ja kaustu üles laadida. 
Administraator saab platvormi iga vahelehe juurdepääsupiirangut muuta; seega on dokumen=de kadumise 
või suhtlusvigade oht olematu. 

 

• BIM-koostöö funktsioonid (BCF) 

 

Platvormi kõige olulisem osa on BCF-funktsioon. Nagu eespool mainitud, võimaldab platvorm kasutajatel 
vaadata nii tervet mudelit kui ka mudelit põranda või objek= tasandil (Joonis 7). See võimaldab mudeleid 
vaadata ka lõigates osi või „viile“ huvipakkuvast osast. Peamine kriteerium on IFC-mudeli olemasolu, mis on 
ainus failitüüp, mida BCF-vahelehele üles laadida saab. 

IFC-mudeleid saab üksteise peale asetada (Joonis 8). See võimaldab sama projek= erinevaid osi üles laadida 
erinevatesse failidesse ja neid suhtes üksteisega vaadata. See funktsioon võimaldab erinevate valdkondade 
mudeleid üksteise peale asetada ja integreerida samasse vaatesse ilma BIM-modelleerimistarkvara 
vajaduseta, näiteks ühilda= Lidar-skaneering BIM-mudeliga. Mudelite teavet ei saa muuta, seega puudub 
andmete kadumise oht.  
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Joonis 7.  IFC-vaatur teostusjärgus BIM-mudelist - Open Project BIM platvorm ET4D projekK jaoks  

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 
Joonis 8.  IFC-vaatur ühildatud BIM-mudeli ja Lidar-skaneeringuga - Open Project BIM-platvorm ET4D projekK jaoks 

 
• Ligipääsetavus mi:e-tehnilistele sidusrühmadele 

 

Kõigi loetletud funktsioonide valguses toimib platvorm mi:e ainult organisatsioonilise ja juh=misvahendina, 
vaid integreerib ka asjakohaseid tehnilisi aspekte. Selle brauseripõhine ja kasutajasõbralik liides vähendab 
oluliselt digitaliseerimisega seotud tehnilisi barjääre, muutes selle sobivaks nii tehnilistele kui ka mi:e-
tehnilistele sidusrühmadele. Selle tulemusena saavad sidusrühmad, nagu kliendid, juhid, 
administra=ivtöötajad ja objek=l töötajad, kellel on tehnoloogiliste liideste põhiteadmised, hõlpsalt juurde 
pääseda olulisele projek=teabele ilma eelneva koolituse või tehniliste teadmisteta. 

Üldiselt pakub platvorm ligipääsetavat ja kaasavat koostööd digitaalses keskkonnas, parandades suhtlust 
kaasatud sidusrühmade vahel. See aitab kaasa läbipaistvusele ja teadlikumale otsuste tegemisele. Seetõ:u 
mängib platvorm olulist rolli projek= tõhususe suurendamisel nii ehituse kui ka juh=mise seisukohast. 

2.2.5 Digitaalse kaksiku visualisatsioon 
Digitaalse kaksiku loomiseks paigalda= pilootprojek= ehitusplatsile IoT-seadmed. Pilootprojek= sensorid 
valmista= teadlikult lihtsatena, seades teostatavuse ja süsteemi ühilduvuse esikohale võrreldes keerukamate 
mõõtmistega. Peamine eesmärk oli hinnata, kas digitaalne platvorm suudab tõhusalt integreerida, hallata ja 
visualiseerida reaalajas sensoritelt saadud andmeid, seega oli keerukamate andmete vajadus teisejärguline.  

Pärast turu-uuringut ja tehnilist nõustamist vali= Raspberry Pi-ga ühilduvad sensorid nende kompaktse 
suuruse, madala hinna ja laialdase kä:esaadavuse tõ:u haridus- ja prototüüpimiskonteks=des. Need 
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omadused muudavad need eri= sobivaks eksperimentaalseteks ja uurimuslikeks projek=deks, kus 
kohandatavus ja kulutõhusus on võtmetähtsusega.  

Andurite eest vastutas IIPLE, seega pärast tarnimist tegeles Unibo IT-meeskond andurite programmeerimise 
ja ühendamisega Open Project BIM platvormiga. Protsessi käigus teh= kontoris esialgsed tes=d, et kontrollida 
ühenduvust ja andmeedastuse usaldusväärsust. Pärast kontrollimist kavanda= ehitusplatsil paigutamise 
hõlbustamiseks kohandatud korpus ja kinnitus. See näitab pilootprojek= eksperimentaalset olemust, kus 
tehnilisi lahendusi kohanda= vastavalt vajadustele, mi:e ei seatud e:e. 

Andur paigalda= ehitusplatsile septembris. See paiguta= nii, et see kataks kogu ehitusplatsi ja mi:e labori 
teisi osi. Andur koosneb kaamerast ja keskkonnasensori komponendist. 

Keskkonnasensori komponent kogub andmeid kohalike keskkonna=ngimuste kohta:  

- Õhutemperatuur 
- Suhteline niiskus 
- Rõhk 
- Süsihappegaas 
- Lämmas=kdioksiid 
- Tahked osakesed 2,5 mikroni ja 10 mikroni juures 

Neid muutujaid kasutatakse tavaliselt keskkonnakvaliteedi indikaatoritena ja need võivad anda esmase 
ülevaate võimalikest ohutusprobleemidest. 

Samal ajal toetab kaamera projek= korraldusliku osa andmeid. Erinevalt üldotstarbelisest valvekaamerast 
piirdub selle funktsioon määratud ehitusalal viibivate inimeste arvu tuvastamisega, mis toetab kohaloleku ja 
ohutuse jälgimist. Samu= jäädvustab see päeva lõpus objek=st pildi, et jälgida ehituse edenemist.  

 

Kõik anduritelt saadud andmed edastatakse automaatselt platvormile, kus neid salvestatakse ja reaalajas 
uuendatakse. Kuna sait töötab teadaolevalt kella 7-st hommikul kuni 12-ni õhtul, on andmete kogumine 
teadlikult seatud sellele ajavahemikule. See valikuline valim vähendab ebavajalikku andmete salvestamist ja 
tagab vajalike andmete kogumise. Mõõtmisi jäädvustatakse iga 5 minu= järel; see sagedus on piisav saidi 
muutuste jälgimiseks, väl=des samal ajal andmete üleküllust.  

 

Anduritelt kogutud toorandmed salvestatakse platvormi jao=ses „Tööpake=d“, kus neid saab iga ajalogi puhul 
manuaalselt kontrollida. See formaat esitab teavet aga väga killustatult, mistõ:u on seda raske tõlgendada. 
Kuigi sellised toorandmed võivad olla kasulikud, ei ole need analüüsimiseks tõhusad, eri= piiratud tehnilise 
kogemusega kasutajate jaoks, ja võivad seetõ:u selles konteks=s muutuda sisuliselt mõ:etuks (Joonis 9). 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

ET4Digital – Empowering Trainers for Digital Innova7on in construc7on Ecosystem 
PROJECT no. 2024-1-IT01-KA220-VET-000249119 

 

21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Joonis 9.  Sensorite andmed  - Open Project BIM platvorm ET4D projekK jaoks 

 

Selle probleemi lahendamiseks implementeeris Unibo IT-meeskond andmete graafilise visualisatsiooni 
platvormil, mis muu=s andmed kä:esaadavamaks ja kasutajasõbralikumaks. Nendele väljunditele pääseb ligi 
projek= ülevaate jao=ses „Andurite armatuurlaud“. Graafikud teisendavad toorandmed aegridade 
graafikuteks ja võrdlevateks joongraafikuteks, mis võimaldavad kasutajatel jälgida keskkonnatrende, 
tuvastada anomaaliaid ja korreleerida andmeid saidi ak=ivsusega. 

 

Kuigi need andmed on mõeldud ainult vaatluseks olevikus, saab süsteemi edasiarendamisel neid tulevikus 
kasutada saidi keskkonna ennustamiseks ja muutmiseks. 

 
Lisaks neile andmepõhistele jälgimisvahenditele täiusta= 3D-objek= dokumentatsiooni Lidar-põhise 
skaneerimise abil. 3D-skaneerimine viidi läbi lihtsa iPhone'i rakenduse, näiteks Polycam 3DScanneri või LIDAR 
360® abil. 3D-skaneerimine genereeris laseri abil punktpilve, luues seega tegelikkusele vastava (As-Built) 
piloothoone vaadatava mudeli. Punktpilv laadi= platvormile üles ja ühilda= BIM-mudeliga, võimaldades 
reaalse (As-Built) ehituse BIM-mudeli kontrollimist. See projek= juh=misprotsess pakub jagatud ja detailset 
ülevaadet ehitustegevuse tegelikust edenemisest. Eelkõige määrab 3D-skaneerimise ühildamine digitaalse 
mudeliga ehitusprotsesside tegeliku edenemise (Joonis 8).  

 

2.2.6 Demonstratsioonimudeli väljatöötamine: veebiaadress, tulemus ja kasutusjuhised  
Oluline on rõhutada, et WP3 raames välja töötatud demonstratsioonimudel minetab pelgalt koolituse 
eesmärgil loodud digitaalse kaksiku kontseptsiooni. Tulemuseks on digitaalne platvorm, mis toetab kogu 
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ehitusprotsessi: alates projekteerimis- ja modelleerimisfaasidest kuni kohapealse planeerimise ja 
töövoogudeni. See ulatus suurendab selle olulisust VKE-de jaoks, pakkudes neile ligipääsetavat ja prak=list 
keskkonda digitaalsete lahenduste mõistmiseks, tes=miseks ja kasutuselevõtmiseks, mida sageli peetakse 
keerukateks või kä:esaamatuteks. Demonstratsioonimudel pakub tõepoolest rohkem, kui algselt 
taotlusvormis e:e näh=, laiendades tahtlikult oma funktsionaalsust, et paremini toetada VKE-sid digitaalsel 
üleminekul ja maksimeerida antud projek= mõju ehitusökosüsteemile. 

 

Projek= jaoks välja töötatud platvorm on kä:esaadav järgmisel lingil: h:ps://et4d.dt.edili.com.  

3. Riikidevaheline koolituskursus 
Vastavalt WP3.1 eesmärkidele luuakse koolitajatele rahvusvaheline koolituskursus, et tutvustada 
demonstratsioonimudelit, tagades selle lihtsa kasutamise ja tõhusa integreerimise õpetamisprak=kasse. 
Koolitus võimaldab osalejatel katsetada tehnoloogiaid ja tes=da erinevaid saadaolevaid tööriistu. 
UNIBO ja IIPLE on töötanud välja koolitusprogrammi, mis viiakse läbi inglise keeles IIPLE-s Bolognas (Itaalias) 
18.–20. novembril 2025. Iga projek= partner on valinud kaks või kolm koolitajat, õpetajat või spetsialis=, kes 
koolitusel osalevad. 
 
Töötoa esimene päev keskendub peamiselt projek= praeguse seisu ja arendusprotsessi tutvustamisele ning 
järgmiseks hommikuks kavandatud prak=lise sessiooni sisse juhatamisele. Projek=välised eksperdid 
tutvustavad täiendavaid teemasid, nagu ehitusohutus, Lean-ehitus ja väärtusanalüüs. Päeva lõpuks on 
osalejatel selge arusaam tööpake=st ja prak=listest tegevustest, millega nad järgnevatel sessioonidel 
tegelevad. Teine päev kujutab endast koolituse põhiosa, kus osalejad saavad prak=list õpet. Sel päeval 
liigutakse eelmise päeva teoree=lise osa juurest prak=liste õpetuste juurde. Osalejad tegutsevad esmalt 
individuaalselt, järgides juhendaja antud juhiseid et platvormiga tutvuda. Seejärel viiakse väikestes 
gruppides läbi struktureeritud kogum tegevusi. Selle päeva tulemusel kujunevad soovitused ja platvormi 
muudatuse:epanekuid tagamaks paremat suhtlust ja hariduslike eesmärkide saavutamist. 
 
Kõik koolituse käigus läbi viidud tegevused dokumenteeritakse, pakkudes seeläbi materjali, mis saab osaks 
demonstratsioonimudeli kasutamise juhendist. 
 
Lisaks on koostatud spetsiaalne küsimus=k koolituse tõhususe hindamiseks ja demonstratsioonimudeli 
haridusliku kasutamise võimalikkuse valideerimiseks. Koolituse lõpus täidavad osalejad küsimus=ku, et anda 
tagasisidet oma kogemuste põhjal. 
 
Viimane samm on digitaalse platvormi ja sellega seotud materjalide jagamine partneritele. Partnerid 
kasutavad demonstratsioonimudelit koolituslikel eesmärkidel. Nad peavad seda oma asutuses tes=ma, seda 
regulaarselt uuendades ja tegevust dokumenteerides. Testkoolituse dokumentatsiooni ja tagasiside 
tulemusi tuleks kasutada digitaalse platvormi/materjalide analüüsimiseks ja täiustamiseks, et tagada nende 
sihipärane kasutamine. Projek= lõpuks peab olema loodud üksikasjaline nimekiri koolitajalt nõutavatest 
digitaalsetest oskustest, põhjalik juhend koolitajatele, funktsionaalne digitaalne platvorm koolitamiseks ning 
valideeritud koolitusprogramm, mis tagab digitaalse platvormi ja koolituse funktsionaalsuse. 
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