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Seindjoen koulutuskuntayhtyman — Sedu, Rengonharjun kampuksella koulutetaan
Rakennusalan perustutkinnon, maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisalaa. Tutkintoon
sisaltyy valinnaisia, ammatillisia tutkinnon osia 90 osaamispistetta(osp). Maarakennuskoneen
3D-ohjaus -tutkinnon osa (30 osp) on viime aikoina ollut hyvin suosittu ja myds tarpeellinen.
Tutkinnon osan koulutuksen tarkeys ja tarve on valittynyt myos TE-toimiston kautta, mista on
tullut kyselya 3D-ohjaus koulutuksesta. Paikallisilla yrityksilla olisi siis tarvetta tallaiselle
osaamiselle.

Kehitystydn tarpeen arviointi alkoi, tutustumalla tutkinnon osan ammattitaitovaatimuksiin,
seka opetuskaytdssa oleviin koneisiin, laitteisiin ja oppimisymparistéihin. MRL-
kokonaisuudistukseen tutustumalla selvitettiin, onko digitalisoinnin kautta tulossa
maarakentamiseen uusia vaatimuksia, kuten esimerkiksi toteutuneen tyon sahkoiseen
arkistointiin. MRL-kokonaisuudistukseen liittyen, haastateltiin Ryhti-hankkeeseen
osallistuneita llmajoen kunnan rakennusvalvonnan viranomaisia. Arvioinnin kohteena oli
myos 3D-koneohjausmallien tekemiseen vaadittava ohjelmisto ja opetushenkildkunnan
osaaminen niiden kayttoon.

Sedulla opetuskaytdssa olevat 3D-ohjaustekniikkaa sisaltavat maarakennuskoneet, ovat 5—
10 vuotta vanhoja ja ohjauslaitteet ovat kehittyneet tuossa ajassa paljon. Oppilaitoksen omat
harjoitusalueet ovat myds vahentyneet. Kehittdmistarve on siis ilmeinen ja opinnaytetydssa
annetaan ehdotus kone-, laite- ja aluehankinnoista. Koneohjausmallien laatimiseen ja
tarkastamiseen tarvitaan helppokayttdinen ohjelmisto. Naita ohjelmistoja on saatavilla
oppilaitoskayttoon edullisesti. Esimerkiksi 3D-Win -ohjelmisto olisi ratkaisu tahan tarpeeseen
ja se soveltuisi myds maatalousalan tarpeisiin ja kayttéon.

Opinnaytetyon lopussa annetaan ehdotus tutkinnon osan toteuttamisesta, jonka mukaan
opetusmateriaali voidaan laatia. Toteutussuunnitelma esitetaan koko laajuudeltaan, eika siina
oteta kantaa opiskelijan henkilokohtaistamiseen.

T Asiasanat: 3D, koulutussuunnittelu, kehittdminen, maarakennuskoneet, mittauslaitteet
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Seinajoki Joint Municipal Authority for Education — Sedu trains the earth construction
machinery operator competence area of the undergraduate degree in construction at the
Rengonharju campus. 3D-control of earth construction machinery — unit (30 competence
points) has recently been very popular and necessary. There is demand for such
competence among local businesses.

The evaluation of the need for development work began by mapping out the vocational
competence for the vocational qualification unit, equipment and the learning environments
used for teaching. By exploring the Land Use and Building Act -general reform it was
examined whether there were new requirements for earth construction through digitalization,
such as electronic archiving of completed work. In relation to the general reform, the building
supervision authorities of limajoki Municipality, who participated in the Ryhti-project, were
interviewed. The evaluation also included the software required to make machine control 3D-
models and the expertise of teaching personnel to use them.

The land construction machine with 3D-control used for teaching at the Sedu are 5-10 years
old and the control devices have developed a lot in that time. The institution’s own practice
areas have declined. The need for developments is thus obvious and the thesis provides a
proposal for machinery, equipment, and regional purchases. Easy to use software for the
preparation and inspection of machine control models is available for educational use at a
low cost. For example, 3D-Win software would be suitable for this need and could also be
used for agricultural needs.

At the end of the thesis, a proposal was given to implement the part of the degree, according
to which the teaching material could be prepared. The implementation plan is presented in its
full scope and does not take a position on the personalization of students.

' Keywords: 3D, educational, develop, machinery, measurement
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

1D-ohjaus

2D-ohjaus

3D-ohjaus

3D-pistepilvi

GNSS

GNSS-vastaanotin

Koneohjausmalli

1D-ohjausjarjestelma kaivinkoneessa antaa kuljettajalle tietoa tar-
kasta korkeudesta ja korkeintaan yhdesta kaltevuudesta. (Leica

Geosystems (Leica), i.a., s. 34)

2D-ohjausjarjestelma kaivinkoneessa nayttaa kuljettajalle kauhan to-
dellisen asennon suhteessa suunniteltuun korkeuteen ja kaltevuu-
teen (Leica, i.a., s. 33). Ohjausjarjestelmaa tai laserkorkeutta ei tar-
vitse asettaa uudelleen kallistuksen tai korkeuden muuttuessa suun-
nitelmassa, kuten 1D-jarjestelmassa. 2D-ohjausjarjestelma on
useilla laitevalmistajilla helposti muutettavissa 3D-ohjausjarjestel-
maksi lisdamalla koneeseen 3D-kayttdpaneeli ja GNSS-paikannus-

jarjestelma.

3D-ohjausjarjestelma opastaa kayttajaa koneohjausmallien ja
GNSS-paikannuksen avulla (Leica, i.a., s. 30). Ohjaamossa olevalta
3D-kayttopaneelilta nahdaan kaivuusuunnitelmat ja sijaintitiedot re-

aaliajassa.

3D-pistepilvi on kokoelma kolmiulotteisia pisteita, jotka saadaan tuo-
tettua 3D-skannauksella, esimerkiksi laserkeilaimella (Geotrim, i.a.-
c). Skannauksessa muodostuville pisteille lasketaan tarkat koordi-

naatit ja kun ne yhdistetaan tietokoneella, saadaan pistepilvi.

Engl. Global Navigation Satellite System, globaali satelliittinavigointi-

jarjestelma.

GNSS-vastaanottimet tukevat useita satelliittijarjestelmia, joita ovat
esimerkiksi Yhdysvaltojen GPS, Venajan GLONASS, Euroopan Gali-
leo, Kiinan BeiDou ja Japanin QZSS (Geotrim, i.a.-b). Laitevalmista-
jilla on tarjolla myoOs paikannustarkkuutta seka toimintavarmuutta li-

saavia palveluita.

TyOkoneiden ohjausjarjestelmissa hyédynnettava malli, joka laadi-

taan suunnitelma- tai toteutusmalleista. Koneohjausmalli koostuu



Midikaivinkone
Minikaivinkone
Mrkk
MRL

Ortokuva

Osp

Robottitakymetri

RYTJ

Ryhti-hanke

Sedu

8 (37)

piste- viiva- ja pintamaisista aineistoista tai naiden yhdistelmista
(BuildingSmart Finland (bSF), 2021, s. 9).

Kokoluokaltaan 7—12 tonnia painava kaivinkone.
Kokoluokaltaan alle 7 tonnia painava kaivinkone.
Maarakennuskoneenkuljetus
Maankaytto- ja rakennuslaki.

Ortokuva tarkoittaa yksittaisista ilmakuvista tehtya yhdistelmaa, joka
vastaa geometrialtaan karttaa (Maanmittauslaitos (MML), i.a.). Orto-
kuvia kaytetaan kartoituksessa, ympariston suunnittelussa ja seuran-

nassa.

Osaamispiste. Tutkinnon osille on maaratty osaamispisteet. Ne ku-
vaavat, kuinka kattavaa, vaikeaa ja merkittavaa tutkinnon osan
osaaminen on suhteessa koko tutkinnon ammattitaitovaatimuksiin ja
osaamistavoitteisiin (Opetushallitus (OPH), i.a.). Osaamispisteet ei-
vat kuvaa tutkinnon osan opiskeluun tarvittavaa aikaa eivatka ope-

tuksen maaraa.

Takymetri on maanmittauksessa ja rakennustyomailla yleisesti kay-
tossa oleva tarkka mittausvaline. Robottitakymetrissa on lisaksi si-
saanrakennetut servot, joten sita voidaan ohjata kauko-ohjauksella.
Koneohjauksessa kaytetaan robottitakymetria, koska ne voidaan
asettaa seuraamaan koneessa olevaa heijastinprismaa ja takymetri

lahettaa maariteltya mittaustietoa koneohjauslaitteelle.

Rakennetun ympariston tietojarjestelma, joka otetaan kayttoon
1.1.2024.

Hankkeen tarkoituksena on mahdollistaa RYTJ:n vaatimat muutok-

set.

Seindjoen koulutuskuntayhtyma.
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Erillisella mittalaitteella tehtava rakenteen mittatarkkuuden todentava
mittaus, jota ei voi mitata tydkoneohjausjarjestelmalla (bSF, 2021, s.
11).

Tietomallissa esitetdan rakennelma ominaisuustietoineen digitaali-
sessa muodossa. Taman avulla voidaan hallinnoida rakennelman

elinkaarta suunnittelusta toteutukseen seka kunnossapidon kautta
purkamiseen (bSF, 2021, s.11).

Toteumamalli kuvaa infrarakenteen tai -jarjestelman sellaisena kuin
se on laatuvaatimukset huomioiden toteutettu. Rakennusosan to-
teumamalli kuvaa yksittaista rakennepintaa, ja kohteen toteumamalli

muodostuu kaikista rakennepinnoista (bSF, 2021, s. 11).

Toteumamittauksella tarkoitetaan tyokoneen 3D-ohjauslaitteella tai
tyomaan mittaushenkiloston mittauskalustolla suoritettua toteutu-
neen rakenteen, jarjestelman tai taitorakenteen laadunmittausta,
jolla osoitetaan kelpoisuus suhteessa suunnitelmiin (bSF, 2021, s.
11-12).

Engl. Unmanned Aerial Vehicle, miehittamaton alus.
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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Seingjoen koulutuskuntayhtyma (Sedu), joka on
maakunnallinen ammatillisen koulutuksen jarjestaja (Seingjoen koulutuskuntayhtyma (Sedu),
i.a.-e). Sedulla on paatoimisia opiskelijoita ammatillisessa koulutuksessa yli 5000 ja koko-
naisopiskelijavirta on vuodessa yli 10000. Tutkintoja Sedussa tehdaan vuosittain noin 2000.
Sedu raataloi joustavat oppimispolut niin nuorille kuin aikuisille urapolun ensimmaisista aske-

lista pitkalle tulevaisuuteen (Sedu, i.a.-f).

1.2 Taustatiedot

Maankaytto- ja rakennuslaki (MRL) uudistuu ja ehdotus uudesta rakentamislaista on julkaistu
(Ymparistoministerio (YM), 2022). Lakiehdotus sisaltaa laajan lausuntokierroksen palautteen

pohjalta muokatut rakentamisen pykalat.

Rakentamislakiehdotuksella myds kumottaisiin nykyisen maankaytto- ja rakenta-
mislain rakentamista koskevat pykalat ja muutettaisiin jaljelle jaavan kokonaisuu-
den nimi alueidenkayttolaiksi. Nykyisiin alueidenkayton pykaliin ei tehtaisi sisallol-
lisia muutoksia. Hallituksen esitys on tarkoitus antaa eduskunnalle alkusyksysta ja
laki tulisi voimaan 1.1.2024. (YM, 2022)

Uudet alueidenkayton digitaalisuutta koskevat pykalat on paatetty valmistella
osana lakia rakennetun ympariston tietojarjestelmasta (RYTJ), jotka on tarkoitus
antaa eduskunnalle syksylla 2022. (YM, 2022)

Rakennetun ympariston tuottaman arvokkaan tiedon avulla, voimme vaikuttaa muun muassa
elinymparistomme toimivuuteen, terveellisyyteen ja energiatehokkuuteen seka ilmastonmuu-
tokseen (YM, 2022b). Talla hetkella tama tieto on hajallaan, epayhtenaista ja hankalasti kay-
tettavissa. Rakennetun ympariston tietojarjestelmaa (RYTJ) kehitetdan ja viedaan eteenpain
Ryhti-hankkeella vuosina 2020-2024. Ryhti on yhteinen ponnistus ja hankkeessa ovat mu-
kana kunnat, kiinteisto- ja rakennusalan toimijat, jarjestot, tietojarjestelmatoimittajat, aluehal-
linto seka keskeiset ministeriot ja virastot. Hankkeen kumppaneita ovat mm. Kuntaliitto,
Maanmittauslaitos seka Digi- ja vaestotietovirasto, seka DigiFinland. Uusi RYTJ avautuu

kayttajille, kun rakennetun ympariston digitalisaatiota koskevat lait tulevat voimaan 1.1.2024.
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RYTJ:n myodta rakentamislupa haetaan jatkossa tietomallipohjaisena tai muuten koneluetta-

vassa muodossa.

Uuden rakentamislain luonnoksessa on ehdotettu maankaytto- ja rakennusasetukseen sisal-
tyva purkumateriaali- ja rakennusjatteen selvitysvelvoite tarkennuksin nostettavaksi lainta-
solle (YM, 2022b, s. 32). Ehdotetaan saadettavaksi, ettd rakennushankkeeseen ryhtyvan olisi
rakentamis- tai purkamislupaa hakiessaan annettava purkumateriaali- ja rakennusjateselvi-
tys, josta on kaytava ilmi mm. arviot rakennuspaikalta pois kuljetettavien maa- ja kiviainek-

sien maarista.

Selvitys esitettaan ulotettavaksi koskemaan myoés maamassoja, silla niihin liittyy
kuljetusten ja varastointiin liittyen merkittavia ymparistovaikutuksia. Muutos saat-
taisi kannustaa hankkeeseen ryhtyvaa pyrkimaan maamassatasapainoon tontilla
seka luoda edellytyksia kaupungeille koordinoida maamassojen kuljetuksia. Esi-
tyksessa esitetaan saadettavaksi asetuksenantovaltuudesta, jonka nojalla voitai-
siin antaa tarkempia saannoksia purkumateriaali- ja rakennusjateselvityksensisal-
|6sta, laadinnasta ja tietojen ilmoittamisesta. (YM, 2022b, s. 32)

Lakimuutosten tullessa voimaan ja yhteisen tietojarjestelman mydéta tulee siis uusia vaatimuk-
sia myods maarakentamiseen. RYTJ:sta saatavia tietomalleja pystyy hyddyntamaan myos
maarakennuskoneen 3D-ohjauksen koneohjausmallien laatimisessa. 3D-ohjausjarjestelmista
voidaan kerata tietoa toteutuneen tyon rakennekerroksista ja tehda alustavia mittauksia en-
nen tarkemittausta. Lopullisiin rakennusosien toteumamalleihin tarkemittaukset on tehtava
aina erillisella mittalaitteella, esim. takymetrilla (bSF, 2021, s.11). Kohteen toteumamalli lisa-
taan rakennetun ympariston tietojarjestelmaan ja nain jarjestelma pysyy ajan tasalla. Varas-
toitua tietoa pystyy hyodyntamaan rakennuksen elinkaaren tulevissa vaiheissa, ja sen avulla

voi analysoida kohteen nykytilaa (Rakli, i.a).

Vaikka rakentamislain esityksessa on mainittu maamassoihin liittyen vain kuljetukseen ja va-
rastointiin liittyvat ymparistovaikutukset, on myos maarakennuskoneen tehokkaalla ja tarkalla
kaytolla suuri merkitys ymparistoon. Kasvaneet kustannukset ja kova kilpailutilanne maara-
kennusalalla on osoittanut, etta yritykset, jotka pysyvat teknologian kehityksessa mukana,
parjaavat paremmin (3D-koppi, 2022). Maarakennuskoneen 3D-ohjauksen avulla koneenkul-
jettaja saa ajankohtaista tietoa rakennettavasta kohteesta, joten maarakennustyo saadaan
tehtya kerralla oikein. Tyon tarkkuuden ja tehokkuuden kasvaessa maarakentamisen koko-
naiskustannukset vahenevat ja hiilijalanjalki pienenee. Myds ylimaaraiset liikkeet ja yli- tai ali-

leikkaaminen kaivamisessa vahenevat (Novatron, i.a.-d). 3D-koneohjausjarjestelmien



12 (37)

tiedonkeruu toteutuneesta tydsta (nk. toteumamittaus), mahdollistaa tyén seurannan digitaali-
sesti, joten tydn etenemista voidaan seurata ajankohtaisesti. Alalla on siis kasvava tarve am-

mattilaisille, jotka hallitsevat maarakennuskoneiden 3D-ohjauksen.

Maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisalan opiskelijoiden keskuudessa kaydaan vilkasta
keskustelua 3D-ohjauksesta. Tama on selva viesti siita, etta kiinnostus on suurta maaraken-
nuskoneen 3D-ohjaus -tutkinnon osan suorittamiselle. Kaydyn keskustelun perusteella opis-
kelijoilla on osittain sellainen kasitys, etta 3D-ohjauksella varustettu kaivinkone hoitaisi maa-
rakennustyon automaattisesti, kayttgjan valvonnassa. Totuus on kuitenkin se, etta esimer-
kiksi 3D-ohjausjarjestelmalla varustettu kaivinkone toimii oman kayttotarkoituksensa lisaksi,
myo0s tarkkana mittalaitteena ja jarjestelmat on kehitetty maarakennuskoneen kuljettajan
avustavaksi tyokaluksi (Novatron, i.a.-d). Tasta johtuen, maarakennuskoneen kayttd, suunni-
telmien tulkitseminen seka korkojen ja kaatojen laskeminen tulee hallita myds ilman 3D-oh-

jausjarjestelmaa (Luukkainen, i.a., s. 6).

Maarakennuskoneen 3D-ohjaus -tutkinnon osan kaytannén opetuksessa on Sedulla kaytossa
paaasiassa Hyundai 210LC-kaivinkone, joka on varustettu Leica iCON 3d-koneohjausjarjes-
telmalla. Tutkinnon osaan liittyvaa kaytannon harjoittelua on koulutettu aiemmin oppilaitoksen
ajoharjoittelukentan maarakennustoissa, joka sijaitsee Sedu Rengonharjun kampuksen lahei-
syydessa. Ajoharjoittelukenttad on valmistunut ja asfaltoitu syksylla 2021, seka siirtynyt paa-
asiassa ajoneuvojen ja tydkoneiden kasittelyharjoitus—kayttéon. Nain ollen, laiteopetukseen
kaytdssa olevat harjoitusalueet ja niissa jarjestettavat harjoitukset ovat turhan pienimuotoisia

3D-ohjauskoulutuksen monipuoliseen jarjestamiseen oppilaitosymparistossa.

1.3 llmajoen rakennusvalvonnan haastattelu

Puolistrukturoitu haastattelu pidettiin 21.6.2022 limajoen rakennusvalvonnan tiloissa ja pai-
kalla oli haastattelijan lisaksi, kaksi rakennusvalvonnan viranomaista. Haastattelun tavoit-
teena oli saada kaytannon tietoa MRL-uudistuksesta, seka tulevan RYTJ:n vaikutuksesta tie-

tomallinnusvaatimuksiin, rakennuslupa-asioihin seka maarakentamiseen.

MRL-kokonaisuudistuksen ja valtakunnallisen RYTJ:n myo6ta on tulossa tietomallinnusvaati-
muksia kaavoituksen osalta, mutta rakennusluvat voi myds jatkossa hakea ilman tietomallia.
Ryhti-hankkeen myota rakennusvalvontoja koulutetaan valmiuteen vastaanottaa rakennuslu-

paan liittyvat suunnitelmat myos tietomallina. Rakennuslupajarjestelmat pysyvat
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kuntakohtaisina, mutta RYTJ:n alaisuudessa rakennuslupien liitteet ja sisalto yhtenaistyvat.
Maarakentamisen osalta maarakennuskoneiden 3D-ohjausjarjestelmille ei ole tulossa vaati-
muksia lainsaadanndllisesti, mutta rakennuttajien osalta laadulliset vaatimukset voivat yleis-

tya.

Haastateltavien mielesta maarakentamisen kehitys on hyvansuuntaista ja laadunvarmistus ja
tyoturvallisuus paranevat 3D-ohjausjarjestelmien myo6ta. Ryhti-hankkeen rahoittamissa koulu-
tuksissa maarakentaminen on Iahinna vain mainittu ja ymparistdvaikutusten nakdkulmasta on
puhuttu logistisista vaikutuksista. 3D-ohjausjarjestelmien tuomat positiiviset vaikutukset maa-
rakentamisen hiilijalanjalkeen ovat kuitenkin merkittavia ja hyodyt suurempia kuin mihin itse
rakennustyon aikana voi enaa vaikuttaa. Haastateltavat olivat myds vahvasti sita mielta, etta
nykyaikainen ja monipuolinen konekanta 3D-ohjausjarjestelmineen olisi hyva kilpailuvaltti

koulutuksen jarjestajalle.

1.4 Tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa Maarakennuskoneen 3D-ohjaus -tutkinnon
osan laadukasta ja monipuolista koulutusta vastaamaan niin nykyisia kuin tuleviakin tyoela-
man tarpeita. Opinnaytetydssa laaditaan toteutussuunnitelma siita, kuinka koulutus jarjeste-
taan, seka ehdotus opetuskayttoon ja opetustyon tukemiseen hankittavista koneista, laitteista

ja harjoitusalueista seka suunnitteluohjelmista.

Kehittamistydn tavoitteena on myds mahdollistaa tietomallien kasittely ja koneohjausmallien

laatiminen opetushenkildston tydona, jolloin niita ei tarvitse teettda ulkopuolisena tyona. Tama
on pidemman paalle kustannustehokas ratkaisu, joka my0s yllapitaa opetushenkiloston am-

mattitaitoa. Lisaksi aikaa saastyy ja esimerkiksi asiakastyot saadaan nopeasti kayntiin myos

3D-ohjauksella varustetuilla maarakennuskoneilla. Tavoitteen pohjalta annetaan ehdotus

opetushenkildstdn ammattitaidon ja osaamisen kehittdmiseen seka niiden yllapitoon.
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2 RAKENNUSALAN PERUSTUTKINTO

2.1 Perusteet

Tassa opinnaytetydssa rakennusalan perustutkinnon perusteena kaytetaan Opetushallituk-
sen (OPH) maaraysta OPH-4354-2020. Maarays on tullut voimaan 1.8.2021 alkaen tois-

taiseksi.

2.1.1 Tutkinnon muodostuminen

Rakennusalan perustutkinnon laajuus on 180 osaamispistetta. Tutkinto muodostuu ammatilli-

sista tutkinnon osista (145 osaamispistetta) ja yhteisista tutkinnon osista (YTO) (35 osaamis-

pistettd) (OPH, 2020c). Ammatillisissa tutkinnon osissa on 25 osaamispisteen pakollinen tut-

kinnon osa, osaamisalasta riippuen joko 45 tai 30 osaamispistetta osaamisalan tutkinnon

osia seka 70-90 osaamispistetta valinnaisia tutkinnon osia.

Rakennusalan perustutkinto sisaltaa nelja osaamisalaa ja nelja tutkintonimiketta:

talonrakennuksen osaamisala, talonrakentaja
kivialan osaamisala, kivirakentaja
maarakennuksen osaamisala, maarakentaja

maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisala, maarakennuskoneenkuljettaja.

Rakennusalan ammattilaiset vastaavat asuin-, tyOpaikka- ja vapaa-ajan tilojen ja
rakennusten, liikenneverkkojen, erilaisten ymparistorakenteiden seka vesihuolto-
verkon ja energiahuoltoverkon uudisrakentamisesta ja jatkuvasta kunnossapi-
dosta. Rakennusalan ammattilainen toimii usein kansainvalisessa ymparistossa
myOs kotimaan rakennustyomailla. Nykypaivan rakentajilla taytyy olla valmiudet
tyoskennella korjausrakennustyomaalla. (OPH, 2020c)

2.1.2 Maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisala

Maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisalalla pakollisia ammatillisia tutkinnon osia ovat, ra-

kennustydmaalla toimiminen, 25 osp ja maarakennuskoneiden kuljettajana toimiminen, 30

osp (OPH, 2020c). Yhteisia tutkinnon osien laajuus on 35 osp, joista on vapaasti valittavissa

11 osp. Nain ollen osaamisalan valinnaisten ammatillisten tutkinnon osien laajuus on 90

osaamispistetta.
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Opetushallitus (2020c) kertoo maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisalasta ePerusteissa

nain:

Maarakennuskoneenkuljettajan osaamisalan suorittanut osaa kayttaa ainakin yhta
maarakennuskonetta turvallisesti ohjeita ja maarayksia noudattaen tavanomai-
sissa maarakentamisen kohteissa. Han osaa tehda tavanomaisiin maarakentami-
sen kohteisiin sisaltyvia yleisimpia mittaus- ja merkintatoita seka osaa kayttaa ra-
kennustydmaan perustyovalineitd, oikeita tyotapoja ja materiaaleja. (OPH, 2020c)

2.2 Rakennusalan perustutkinto Sedulla

Rakennusalan perustutkinto on mahdollista suorittaa talonrakennuksen, seka maarakennus-
koneenkuljetuksen osaamisalalta (Sedu, 2022, s. 62, 65). Talonrakennuksen osaamisalan
koulutusta jarjestetaan Seinajoella, Kurikassa, Lapualla ja Ahtarissa (mts. 62). Maarakennus-
koneenkuljetuksen osaamisalan koulutusta jarjestetdan limajoella seka Vaasassa (mts. 65).
Sedulle rakennusalan perustutkinnon opiskelijaksi voi hakea yhteishaun lisaksi myos jatku-

van haun seka TE-palveluiden kautta (Sedu, i.a.-b).

Valinnaisia ammatillisia tutkinnon osia Sedulla on tarjolla monipuolisesti. Talonrakennuksen
osaamisalalla valinnaisten ammatillisten tutkinnon osien laajuus on 75 osp ja maarakennus-

koneenkuljetuksen osaamisalalla valinnaisia tutkinnon osien laajuus 90 osp.

2.3 Maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisala Sedulla

Maarakennuskoneenkuljetuksen (mrkk) osaamisalan koulutusta jarjestetaan Sedulla, Ren-
gonharjun, limajoentien ja Vaasan kampuksilla. Jatkuvan haun kautta, seka yhteishaun
kautta tulevien ensimmaisen vuoden opiskelijoiden toimipaikkana on Rengonharjun kampus,
jossa koulutetaan my0és logistiikka- ja metsaalaa (Sedu, i.a.-a). Kampuksella on toimivat ja
laajat ulkoalueet niin pienten kuin suurtenkin maarakennuskoneiden turvalliseen kayttohar-
joitteluun. Mrkk-opiskelijat hoitavat kampuksella mm. talvikunnossapidon. Kampuksella ole-
villa simulaattoreilla opiskelijat paasevat tutustumaan monipuolisesti erilaisiin maarakennus-
koneisiin, niiden osiin, ominaisuuksiin seka toimintaan. Simulaattoriharjoitusten edetessa
opiskelijat paasevat tutustumaan oikeisiin maarakennuskoneisiin. Kampukselta |6ytyy myos
huoltohalli, missa opiskelijat tutustuvat erilaisten harjoitustdiden avulla metallintyostdokoneisiin
seka maarakennuskoneiden huolto- ja korjaustoihin. Rengonharjulla olemme suunnitelleet

myos logistiikan kouluttajien kanssa joitain yhteistoimintaharjoituksia, joissa opiskelijat
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paasevat tutustumaan toisen alan opiskelijoihin, toimintatapoihin seka ryhmatyoskentelyyn.
Sopivassa vaiheessa opintoja, mrkk-opiskelijoilla on Rengonharjulla mahdollisuus suorittaa
C-ajokortti seka siihen liittyva ammattipatevyys (Sedu, i.a.-c). Ammattipatevyys kuuluu valin-
naisiin tutkinnon osiin ja se muodostuu kahdesta eri tutkinnon osasta, jotka ovat tutkintomaa-

raysten mukaan valittava yhdessa (OPH, 2020a):

— Maa-ainesten kuljetus maantieliikenteessa, 20 osp

— Kuljetusalan perustason ammattipatevyys, 10 osp

Toisena vuonna opiskelijat siirtyvat llmajoentien kampukselle, missa koulutetaan myds maa-
talousalaa. llmajoentien kampuksella opiskelijat paasevat tekemaan yhteisty6ta maatalous-
alan opiskelijoiden kanssa ja harjoitustyot ovat jo vaativampia kuin ensimmaisena vuonna
(Sedu, i.a.-g). Nama harjoitustyot voivat sisaltaa esimerkiksi metsaautoteiden ja rakennusten
pohjatdita, peltojen perkausta, seka erilaisia kuljetustehtavia. Kampuksella on myods huolto-
halli, josta 10ytyy kalustoa metallin tydstamiseen seka hydrauliikkaosien huoltamiseen ja kor-
jaamiseen. Huoltoharjoitukset ovat vaativampia kuin ensimmaisena vuonna, ja ne voivat si-

saltaa esimerkiksi vianetsintaa seka komponenttien vaihtoa koneisiin.

Jatkuvan haun, seka yhteishaun kautta tulleet kolmannen vuoden opiskelijat, harjoittelevat

itsendista toimintaa asiakaskohteissa tai Sedun yhteistydkumppaneiden toimipaikoissa, joita
ovat esimerkiksi kiviainesmontut. Kohteet voivat sijaita ympari maakuntaa. Myos talonraken-
nuksen osaamisalan kanssa tehdaan yhteistyota ja mrkk-opiskelijat tekevat pohjatdita Sedun
talonrakennustyomailla (Sedu, i.a.-g). Kampusten valisella yhteistyolla mahdollistetaan osaa-

misalojen monipuolinen koulutus.

Maarakennuskoneenkuljetuksen osaamisalan koulutus raataléidaan aina henkilokohtaistami-
sen kautta opiskelijakohtaisesti. Henkilokohtaistaminen korostuu etenkin jatkuvan haun ja
TE-palveluiden kautta tulevilla opiskelijoilla, kun koulutuksen toteutuksessa huomioidaan
alaan soveltuva aiempi koulutus ja alan osaaminen, seka niiden vaikutus koulutusajan pituu-
teen (Sedu, i.a.-d). Jatkuvan haun kautta tuleville opiskelijoille koulutusajaksi onkin arvioitu

1,5 vuotta.
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3 MAARAKENNUSKONEIDEN 3D-OHJAUS, 30 OSP

3.1 Ammattitaitovaatimukset

Tutkinnon osan ammattitaitovaatimukset ja osaamisen arviointi esitetdan seuraavissa koh-

dissa suoraan Opetushallituksen maaraysten mukaisesti (OPH, 2020b).

3.1.1 Ennakointi ja valmistelu

Opetushallituksen (2020b) maaraysten mukaan opiskelijan tulee osata seuraavat ennakoin-

tiin ja valmisteluun liittyvat asiat suoritettuaan tutkinnon osan:

suunnittella tydnsa ohjeiden ja ohjekirjojen mukaan (7287)

laskea tyo- ja materiaalimenekkeja (7286)

lukea maarakentamisen piirustuksia (7285)

maarittaa tydkohteen sijainnin ja korkeustasot piirustuksista (7284)

perusasiat koneohjausjarjestelmista ja koneviestinlaitteista (7283)

perusasiat laitteiden rekistereiden ja muistien kaytosta (7282)

perusasiat laitteiden kalibroinnista seka tavanomaisten toimintahairididen syista
(7281)

toimia asetettujen laatutavoitteiden mukaisesti (8539)

etsia tyoohjeista ja kayttoturvallisuustiedotteista tarvittavat tiedot (8628)

3.1.2 Tyon toteutus

Opetushallituksen (2020b) maaraysten mukaan opiskelijan tulee osata seuraavat tyon toteu-

tukseen liittyvat asiat suoritettuaan tutkinnon osan:

kayttdd maarakennuskoneiden konemittalaitteita tavanomaisissa maarakennus-
alan toissa (7280)

kayttaa konemittalaitteella varustettua maarakennuskonetta tavanomaisessa
maarakentamisen tydssa (7279)

esittella ja arvioida suullisesti omaa tyétaan ja oman tyonsa laatua (8592)
noudattaa tydaikoja (8651)

3.1.3 Tyovailineet ja -menetelmat

Opetushallituksen (2020b) maaraysten mukaan opiskelijan tulee osata seuraavat tyovalinei-

siin ja -menetelmiin liittyvat asiat suoritettuaan tutkinnon osan:

tehda konemittalaitteiden kalibrointeja, paivittaisia tarkastuksia ja pienimuotoisia
huoltotdita (7278)

laittaa maarakennuskoneen konemittalaitteet kayttokuntoon (7277)

tehda paivittaiset tarkastukset maarakennuskoneelle (8027)
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- tehda maarakennuskoneen ennakoivaa huoltoa (8026)

- kayttaa ja vaihtaa maarakennuskoneeseen liitettyja lisalaitteita (7276)
- kayttada huolto- ja asennustdiden vaatimia tavallisia tydkaluja (7275)

- varmistaa tyovalineiden ja materiaalien turvallisuuden (8543)

3.1.4 Turvallisuus ja ymparisto

Opetushallituksen (2020b) maaraysten mukaan opiskelijan tulee osata seuraavat turvallisuu-
teen ja ymparistoon liittyvat asiat suoritettuaan tutkinnon osan:

- kayttada henkilokohtaisia suojaimia (8644)

- tyoskennella turvallisesti yhteisella tydmaalla huomioiden muut tyontekijat (8615)

- toimia tulipalon sattuessa ja toteuttaa alkusammutusta (8614)

- auttaa hatatilanteissa seka onnettomuuden ja sairaskohtauksen sattuessa (8613)

- havaita ja tunnistaa tyéhonsa liittyvat vaarat (8612)

- tyoskennella ergonomisesti (8611)

- tyoskennella energiaa, vetta ja materiaaleja tuhlaamatta (8610)

- lajitella ja uusiokayttaa tydssaan syntyvia materiaaleja ja jatteita (8609)

- vahentaa haitallisia paastdja ilmaan, veteen ja maaperaan (8608)

- ajaa taloudellisesti (7309)

- varmistaa ennen tyon aloitusta, ettd omaa tydssa tarvittavat luvat ja patevyydet
(8641)

- varmistaa ennen tyotehtavan aloitusta, etta tdiden aloittaminen on turvallista
(8640)

3.2 Osaamisen arviointi

Osaamisen arviointiin kaytetaan OPH:n (2020b) maarittelemia kriteereita. Kriteerit on esitetty

taulukossa 1.



Taulukko 1. Osaamisen arviointi (OPH, 2020b).

Opiskelija

Tyydyttava 1

Tyydyttava 2

Hyva 3

Hyva 4

Kiitettava 5

toteuttaa tydn onjeiden mukaisesti

toimii yhteistySkykyisesti

tarvitsee joissakin tilanteissa lisaohjeita

nyddyntaa tyt‘jssa tarvittavaa perustietoa

muuttaa toimintaansa saamansa palautteen mukaisesti

toteuttaa t)fdl'l oma-aloitteisesti ja ohjeiden mukaisesti

toimii yhteistyGkykyisesti ja vuorovaikutteisesti

tarvitsee vain harvoissa tilanteissa Iiséohjeita

hyc‘idyntéé tyc‘issé tarvittavaa tietoa tarkoituksenmukaisesti

muuttaa toimintaansa saamansa palautteenja omien havainto]en mukaisesti

toteuttaa tydkokonaisuuden itsenaisesti

toimii yhteistyokykyisesti ja aloitteellisesti vuorovaikutustilanteissa
selviytyy tavanomaisista ongelmanratkaisutilanteista

hyodyntaa tyossa tarvittavaa tietoa monipuolisesti

arvioi suoriutumistaan realistisesti

suunnittelee ja toteuttaa tyokokonaisuuden itsenaisesti

toimii yhteistyokykyisesti ja rakentavasti vuorovaikutustilanteissa

selviytyy ongelmanratkaisutilanteista hy6dyntaen monipuolisia ratkaisutapoja

soveltaa ty¢ssa tarvittavaa tietoa monipuolisesti ja perustellusti

arvioi suoriutumistaan realistisesti seka tunnistaa vahvuuksiaan ja kehittamisen kohteitaan

suunnittelee ;a toteuttaa Iydkokonaisuuden itsenaisesti ottaen huomiocon muut toimi]at

toimii yhteistyékykyisesti ja rakentavasti haastavissakin vuorovaikutustilanteissa

soveltaa tyc'issé tarvittavaa tietoa ongelmanratkaisutiianterssa monlpuolisesti ]a kriittisesti
esittaa ty6hon ja toimintaymparistoon liittyvia perusteltuja kehittamisehdotuksia

arvioi suoriutumistaan realistisesti ]a esittaa peruslelluja ratkaisuja osaamisensa kehittamiseen
ymmartaa oman tyénsa merkityksen osana laajempaa kokonaisuutta
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4 KEHITTAMISEHDOTUS

4.1 Tarvittavat koneet ja laitteet

Tutkinnon osan monipuolisen opetuksen kannalta, tulisi 3D-ohjausjarjestelmalla varustettuja
koneita olla opetuskaytossa enemman kuin yksi. Vaikka laitteiden toimintaperiaatteet ovat sa-
mankaltaisia, kayttoliittymissa voi olla huomattavia eroja. Talla tavalla opiskelija nakisi kuinka
kone/laite-yhdistelmat eroavat toisistaan. Nain opiskelijalla olisi tulevissa tydkohteissa val-
mius hankkia tyon tehokkaaseen toteuttamiseen tarvittavat tiedot, kone- ja laitetyypin mu-
kaan. Nama koneet voisivat olla myos eri konetyyppeja, esimerkiksi kaivinkone seka pyora-
kuormaaja 3D-ohjauksella. Opastavan 3D-ohjauksen lisaksi, opetuskaytdssa tulisi olla 3D-
ohjauksella varustettu kone, jolla opiskelijat paasisivat tutustumaan 3D-ohjausjarjestelmien
automatiikkaan. Erilaisten kauhojen tai muiden lisalaitteiden avulla pystyisi antamaan kalib-

rointikoulutusta.

Kattavaan ja monipuoliseen opetuskokonaisuuteen paastaisiin seuraavilla kone/laite-yhdistel-
milla:
— Iso kaivinkone, jossa 3D-ohjaus ja GNSS-paikannusjarjestelma.
— Mini- tai midikaivinkone, jossa 3D-ohjaus GNSS-paikannusjarjestelmalla, seka hyd-
rauliikkaa ohjaavaa automatiikkaa.
— Pyobrakuormaaja, jossa 3D-ohjaus GNSS-paikannusjarjestelmalla, seka hydrauliik-
kaa ohjaavaa automatiikkaa.
— Tiehodyla, jossa 1D-, 2D- ja 3D-koneohjaus tasolaser-, robottitakymetrivastaanotti-

mella ja GNSS-paikannusjarjestelmalla.

4.1.1 Kaytossa olevat koneet ja laitteet

Sedulla on opetuskaytdssa monipuolinen maarakennuskonekanta, joista kahteen koneeseen
on asennettu 3D-ohjauslaitteita. Pyorakuormaajien vaakalaitteet ovat myos koneohjauslait-

teita ja naita on asennettu

Hyundai 210LC -kaivinkone on varustettu Leican valmistamalla iCON 3D-ohjauslaitteella,
jossa iCON gps 80 GNSS-vastaanotin. Tahan kaivinkoneeseen asennettu 3D-ohjauslaite on

kayttajaa opastava, eika sisalla automatiikkaa. Kaivinkoneen toimintapaino on noin 22 000
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kg, joten se soveltuu kokonsa puolesta huonosti piharakentamiseen ja suurin osa asiakas-
toista on juuri siihen liittyvia. Taman tyyppinen kone soveltuu hyvin pohjarakentamiseen ja

tyokohteisiin, joissa koneelta vaaditaan vahvaa suorituskykya.

Opetuskaytossa on myos Laser-Grader-tiehdyla, joka on varustettu Trimble CB430 -ohjaus-
jarjestelmalla. Jarjestelmassa on vastaanottimet tasolaserille seka robottitakymetrille. Jarjes-

telma olisi mahdollista paivittaa 3D-kayttéon hankkimalla sihen GNSS-paikannusjarjestelma.

4.1.2 Hankintatarve

Opetuskayttoon tarvittavien koneiden ja niihin asennettavien laitteiden hankintatarpeesta
olemme keskustelleet mrkk-opettajien kanssa useissa palavereissa. Keskustelussa on nous-
sut esiin koneiden hankintahinta, ja vaihtoehtoisesti on mietitty vuokrausta seka leasing-tyyp-
pisia ratkaisuja. Vuokrauksessa olisi se hyva puoli, ettd opetuksessa tarvittavat kone- ja lai-
teyhdistelmat olisivat aina uusinta tekniikkaa ja kayttokunnossa seka saatavilla tutkinnon
osan koulutuksen aikana. Vuokralaitteiden valmistajan pystyisi my0s valitsemaan tapauskoh-
taisesti ja tyoelaman tarpeiden mukaan. Yksi vaihtoehto olisi my0Os se, etta anturoitaisiin use-
ampia koneita ja vuokrattaisiin tai hankittaisiin vain yksi 3D-ohjauslaite. Tassa vaihtoehdossa
3D-ohjauslaitteen valmistaja maaraytyisi anturivalmistajan mukaan ja laiteasennuksesta pys-
tyisi tekemaan monipuolisemmin kaytannon harjoituksia. Naista vaihtoehdoista ei ole tehty

viela laskelmia, joten niita ei esiteta tassa opinnaytetyossa.

Opetustydn tukemiseen tarvittaisiin lisaksi uusia mittalaitteita. Esimerkiksi tiehdylan koneoh-
jauksessa robottitakymetri olisi tarpeellinen ja laitetta pystyisi hyodyntaa myds toteumamit-
tauksissa. Maastomerkinnat saisi tehtya nopeasti GNSS-sauvalla ja pienemmille alueille
my0s takymetrilla.

4.2 Harjoitusalueen hankintaehdotus

Maarakennuskoneen tyyppi ja koko seka harjoitusalueiden ominaisuudet ovat riippuvaisia toi-
sistaan. Oppimisen kannalta on tarkeaa, etta paastaan riittdvaan maaraan toistoja harjoituk-
sissa. Oppilaitosymparistossa laaja-alaisten maa-alueiden varaaminen ainoastaan maara-
kentamisen harjoituskayttoon on hankalaa, eika se ole kestavaa kehitysta. Harjoitusalueiden

tehokkaaseen hyddyntamiseen paastaan niiden yhteiskaytosta sopimalla. Sopimuksessa
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tulee ottaa huomioon erityisesti kayttdajankohdat, harjoituksissa kaytettavien tarvikkeiden va-
rastointi, seka alueen palauttaminen alkuperaiseen kuntoon. Opetusmateriaalin laatimisen
kannalta, on oltava vahintaan yksi kiintea harjoitusalue, josta koneohjausmallit, piirustukset,
tyoohjeet sekd muut materiaalit voisi suunnitella etukateen. Kiintealle harjoitusalueelle on
myos helppo jarjestaa tarvittavat yhteydet koneviestintalaitteiden kaytannon harjoittelua var-

ten.

Sedu, limajoen kampuksella on noin 1 800m? kokoinen alue, missa maatalouden opiskelijat
tekevat syksyisin ajoharjoituksia traktoreilla. Tama alue voisi soveltua yhteiskayttoon. Alueen
yhteiskaytto tarkoittaisi kuitenkin sita, etta maarakennuskoneen 3D-ohjaus tutkinnon osan
kaytannon harjoittelua pystyisi suorittamaan ainoastaan kevataikaan. Tasta syysta alueen

maa-aines pitaisi tutkia ja tarvittaessa vaihtaa routimattomaksi.

Edella mainitun alueen kaytdsta tulee tehda yhteiskayttdsopimus. Tama harjoitusalue on ak-
tiivisessa kaytossa aina syksyisin, kun ensimmaisen vuoden opiskelijat aloittavat opiskelun.
Aluetta olisi mahdollisuus kayttaa aina kevaisin maarakennuskoneen 3D-ohjaus -tutkinnon
osan kaytannon harjoituksiin. Alueelle pitaisi suunnitella useita erilaisia 3D-pintamalleja kone-
ohjaukseen, joilla paastaisiin mahdollisimman monipuoliseen harjoitteluun. 3D-pintamallien
suunnittelussa tulee kiinnittda huomiota tarvittaviin maa-ainesmaariin, etta ne olisivat suunnil-
leen samansuuruisia. Nain maa-ainesta ei tarvitse kuljettaa alueelle tai alueelta pois harjoi-
tusten aikana. Talla tavalla harjoitukset saadaan suoritettua tehokkaasti ja keskittyen 3D-oh-
jauslaitteiden kayttoon. Myos erilaisia tarvikkeita, esimerkiksi putkia ja eristeita tulee sisallyt-
taa rakenteisiin. Tarvikkeet kannattaa miettia sellaisiksi, ettd ne kestavat toistuvaa koneellista
kasittelya.

4.3 Maarakennuskoneiden ja ohjauslaitteiden hankintaehdotus

Useimpiin oppimisymparistoihin soveltuisi pienempi mini-/midikaivinkone, joka varustettaisiin
3D-ohjausjarjestelmalla. Taman kokoluokan kaivinkoneella onnistuisi maarakennusty6t niin
oppilaitoksen harjoitusalueella, kuin asiakasty6kohteissa. Opetuksen kannalta kone/laiteyh-
distelma olisi hyva olla mahdollisimman monipuolisesti varusteltu, etta laitteen eri ominai-

suuksia pystyisi kattavasti opettamaan myds kaytannossa.

Toisena koneena voisi olla pyorakuormaaja 3D-ohjauksella, jossa automatiikalla kallistuva ja

itsetasaava kauha seka vaakalaite. Taman tyyppisella koneella pystyy harjoittelemaan
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pyorakuormaajan ja puskutraktorin kayttoa. Kone soveltuisi myos muuhun harjoitteluun, esi-

merkiksi talvikunnossapitoon.

Oppilaitoksella opetuskaytdssa olevassa Laser-Grader-tiehdylassa on Trimble CB430 -oh-
jauslaite, joka on mahdollista varustaa GNSS-paikannusjarjestelmalla. Talla tavalla sen saisi

helposti 3D-kayttoon.

4.4 Mittalaitteiden hankintaehdotus

Asiakastyokohteiden ja oppilaitoksen rakennustydmaiden maastokartoitukseen seka harjoi-
tustdiden nopeaan tarkastamiseen tarvittaisiin laserkeilauslaite. Tahan tarkoitukseen sopisi
erittain hyvin maanmittaukseen ja kartoitukseen tarkoitettu UAV-kopteri eli drone. Laitteen
tuottamasta datasta saadaan luotua mittatarkat ortokuvat, 3D-pistepilvet ja digitaaliset maas-
tomallit maanmittaustasoisella tarkkuudella (Geotrim, i.a. -a). Luotuja dokumentteja hyodyn-
nettaisiin harjoitustoiden tarkastamiseen, seka massalaskentaan ja sen opetukseen. Harjoi-
tustoiden tarkastamisessa tietoja voisi verrata 3D-ohjauslaitteen keraamaan dataan seka ko-
neohjausmalliin. Talla tavalla 3D-ohjauslaitteen tarkkuuden pystyisi esittamaan opiskelijoille
ja luottamus laitteisiin seka omaan tyohon kasvaisi. Vertailupisteiden maara riippuu ainoas-

taan kaytdssa olevan tietokoneen laskentatehosta ja kartoituksessa keratysta aineistosta.

Maastomerkitsemiseen tarvittaisiin GNSS-sauva tai robottitakymetri integroidulla GNSS-ko-
jeella. Naiden laitteiden avulla tydkohteiden merkitseminen seka yksittaisten pistetietojen ke-
raaminen onnistuisi helposti. Robottitakymetria pystyisi hyddyntdamaan myds tiehdylan 3D-
ohjauksessa. Joissakin maarakennuskoneissa 3D-ohjainlaitteen kalibrointi voidaan tehda ul-
koista mittalaitetta, esimerkiksi takymetria, kayttaen. Mittalaitehankintojen yhteydessa voisi
miettia mittalaitekoulutuksen kehittamista. Laitteet ovat nykyaan yleisia, ja osaamista tarvi-

taan.
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5 OHJELMISTOT JA HENKILOKUNNAN KOULUTUS

5.1 Tavoite ja peruste

Maarakennuskoneen 3D-ohjaus tutkinnon osan kouluttaminen vaatii kouluttajalta maaraken-
tamisen asiantuntijuuden lisaksi, hyvaa maarakennuskoneen ja niissa kaytettavien koneoh-

jausjarjestelmien kayton osaamista. Aluekartoituksissa ja tarkemittauksissa kaytettavia mitta-
laitteita tulee osata kayttaa sujuvasti. Maarakennuksessa tarvittava tietomallinnusosaaminen,

aina avoimista rajapinnoista koneohjausmalliin tulisi hallita kokonaisvaltaisesti.

Tavoitteena on, etta opetushenkilosto tekisi itse koneohjaukseen tarvittavat pintamallit alusta

loppuun. Tama yllapitéda henkiloston osaamista ja tukee osaltaan koulutuksen laatua.

5.2 Kaytossa olevat ohjelmistot

Oppilaitoksen tietokoneille on ladattavissa mm. seuraavat ohjelmistot:
— QGIS 3.22.5, paikkatietojen kasittelyyn ja hallintaan

— Cadmatic 2021 GeoXY, mallintamiseen ja massalaskentaan

5.21 QGIS 3.22.5

QGIS on avoimen lahdekoodin maantieteellinen tietojarjestelma (QGIS, 2022, luku 2). Hanke
on saanut alkunsa 2002 ja ohjelmiston kehittgjat ovat tyoskennelleet kovasti saadakseen
GIS-ohjelmiston (joka on perinteisesti kallis oma ohjelmisto) kaikkien saataville. QGIS toimii
talla hetkella useimmilla Unix-alustoilla, Windowsissa ja macOS:ssa. QGIS on kehitetty Qt-
toolkit:lla (https://www.qt.io) ja C++:lla. Tama tarkoittaa, ettd QGIS tuntuu napparalta ja silla

on miellyttava, helppokayttdinen graafinen kayttoliittyma (GUI).

QGIS:n tavoitteena on olla kayttajaystavallinen paikkatietojarjestelma, joka tarjoaa
yhteisia toimintoja ja ominaisuuksia. Projektin alkuperaisena tavoitteena oli tarjota
GIS-tietojen katseluohjelma. QGIS on saavuttanut kehityksensa pisteen, jossa sita
kaytetaan paivittaisiin GIS-tietojen katselutarpeisiin, tiedonkeruuseen, edistynee-
seen GlS-analyysiin ja esityksiin kehittyneiden karttojen, kartastojen ja raporttien
muodossa. QGIS tukee runsaasti rasteri- ja vektoritietomuotoja, ja uusi muototuki
on helppo lisata laajennusarkkitehtuurin avulla. (QGIS, 2022, luku 2)
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QGIS julkaistaan GNU General Public License (GPL) -lisenssilla. QGIS:n kehitta-
minen talla lisenssilla tarkoittaa, etta voit tarkistaa ja muokata lahdekoodia, ja ta-
kaa, etta sinulla, onnellisella kayttajallamme, on aina paasy GIS-ohjelmaan, joka
on ilmainen ja jota voidaan muokata vapaasti. (QGIS, 2022, luku 2)

QGIS on kayttajalle ilmainen, mutta kayttaja voi halutessaan tehda lahjoituksen tai liittya tuki-
jaseneksi (QGIS, i.a.). Ohjelmisto kaytetdan maailmanlaajuisesti ja se soveltuu moniin eri
kayttotarkoituksiin. Ohjelmiston lukuisten ominaisuuksien lisaksi siihen on lisaksi tarjolla

useita laajennusosia, joita ovat luoneet sovelluksen kehittajat seka kayttajat.

Taman ohjelmiston kayttdon liittyen, Sedun henkildkunnalle ei ole jarjestetty koulutusta. Opin-
naytetyon tekijalle ohjelmiston kayttoa on esitelty korkeakouluopintojen aikana, mittausteknii-
kan opintojaksolla. Esittelyssa kasiteltiin asemapiirroksen laatimista ja ohjelmiston esitteli mit-

tausinsin6ori Seingjoen Energia Oy:sta.

5.2.2 CADMATIC 2021 GeoXY

CADMATIC GeoXY:n kayttoopas I6ytyy myCADMATIC-sivustolta. Kayttboppaan lukeminen
vaatii sivustolle rekisteroitymisen. Kayttdoppaassa GeoXY:n sovelluksen perusteissa kerro-
taan seuraavasti:

— Ohjelmistoa kaytetaan paasaantdisesti mittapisteiden kasittelyyn CAD-muotoisissa
karttapohjissa (Cadmatic, 2022). Tuetut tiedostoformaatit ovat DRW, DWG ja DXF.
Monipuolisten asetusten avulla kayttaja voi ohjata pistemerkintdjen esitystapoja seka
koordinaatiston kasittelya. Kaytettavissa on maanmittauskoordinaatisto, jossa Y on
vaaka-akseli ja X on pystyakseli tai CAD-koordinaatisto, jossa X on vaaka-akseli ja Y
on pystyakseli.

— On tarkeaa, ettda CAD-muotoinen karttapohja on piirretty siten, etta siina esiintyvat
asiat ovat todellisuutta vastaavassa koordinaatistossa ja todellisen kokoisina (Cad-
matic, 2022). Sovelluksen toimintojen avulla kuvaa voidaan helposti muokata niin,
etta se tayttaa edelliset kriteerit.

— Sovelluksen toimintojen avulla voidaan merkita koordinaattipisteita karttapohjaan ja
naista pistemerkinndista tuottaa siirtotiedosto maanmittauslaitetta varten, jonka
avulla merkityt pisteet saadaan merkittya maastoon (Cadmatic, 2022). Vastaavasti
maanmittauslaitteella mitatut maaston koordinaattitietojen pistemerkinnat voidaan

tuoda karttapohjaan.
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— Maanmittauslaitteella mitattujen tai karttapohjaan itse tehtyjen pistemerkintojen
avulla voidaan generoida kolmiopintaverkko maaston muodoista (maastomalli) (Cad-
matic, 2022). Generoidun maastomallin avulla saadaan tuotettua leikkauksia halu-
tuista kohdista ja siihen voidaan lisata myos korkeuskayrat. Vertaamalla generoitua
maastomallia haluttuun korkotasoon tai toiseen pintamalliin, saadaan tuotettua tila-

vuustietoja, joista voidaan erotella kaivujen ja tayttdjen maarat.

5.3 Ehdotus hankittavista ohjelmistoista ja kayttokoulutuksesta

Seuraavat ohjelmistot ovat tarpeellisia koneohjausmallien ja opetusmateriaalin suunnitteluun,
sekd massalaskentaan:

— LandNova 14.2, koneohjauslaitteen tyopdytasimulaattori.

— 3D-Win — ohjelmisto koneohjausmallien tekoon, massalaskentaan, seka maastomal-

lien ja suunnitelmien tarkastamiseen ja viimeistelyyn.

Landnova 14.2 tyopoytasimulaattori on maksuton ja silla voi harjoitella Novatronin Xsite PRO

LandNova-koneohjausjarjestelman kayttoa.

LandNova -simulaattoria voit hyodyntaa esim. mallien tarkastelussa, laadunvar-
mistuksessa, jarjestelman kayton opiskelussa tai kuljettajien perehdytyksissa (No-
vatron, i.a. -c).

3D-ohjauslaitevalmistajilla on koneohjausmallien tekoon suunniteltuja ohjelmistoja. Naista

esimerkkina Novatronin 3D-Win -ohjelmisto, josta kerrotaan nain:

3D-Win on kotimainen mittaus— ja suunnitelmatiedon tuottamiseen ja kasittelyyn
tarkoitettu ohjelmisto, joka voidaan asentaa yksittaisiin tietokoneisiin tai mihin ta-
hansa Windows-verkkoon. Monipuolisten tarkastus-, editointi- ja laskentaominai-
suuksiensa vuoksi 3D-Win soveltuu monen ammattiryhman tyokaluksi. Ohjelmisto
sisaltad myos laajan formaatinmuunninvalikoiman aineistojen sisaanlukuun ja
uloskirjoitukseen. Olet sitten kartoittaja, mittauspaallikkd, paikkatietoinsindori tai
infran suunnittelija, niin 3D-Win on sinun monitoimityokalusi aineistojen kasitte-
lyyn. (Novatron, i.a., -b)

3D-Win -ohjelmisto on helppokayttdinen ja se ei vaadi tietokoneelta suurta laskentatehoa (V.
Reponen, henkilékohtainen tiedonanto, 12.8.2022). Ohjelmistosta on saatavilla oppilaitos-
kayttéon tarkoitettu ohjelmistolisenssi, jonka hinta on 200 euroa/kayttdoikeus ja vuosittainen

yllapitomaksu 20 euroa/kayttdoikeus. Yli kymmenen kayttdoikeuden hankintahintaan sisaltyy
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8 tunnin mittainen, ohjelmiston kayttokoulutus henkilokunnalle. Koulutuksen sisalto maaray-
tyy kayttotarpeen mukaan. 3D-Win -ohjelmistoa pystyy hyddyntamaan myoés maatalouden

koneohjausmallien suunnittelussa.

Ohjelmalla voidaan hakea WMTS- ja WMS-verkkopalveluita rasterikarttojen
osalta. Voit hakea taustakartaksi maastokartan Maanmittauslaitoksen tarjoamasta
palvelusta, mika Ioytyy valmiiksi lisattyna WMST-hakuun. Samoin WMS-selauk-
seen loytyy kapsi-karttapalvelut esimerkkind. WMTS on WMS-selaukseen verrat-
tuna palvelimelle huomattavasti kevyempi, koska se jakaa vain valmiita karttaruu-
tuja. Ohjelmalla voidaan lukea myos vektoripohjaisia aineistoja WFS-palveluista.
(Novatron, i.a.-a, s. 45)
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6 TOTEUTUSSUUNNITELMA

Tutkinnon osan opetus alkaa teoriapainotteisena. Kun opetetaan digitaalisiin jarjestelmiin ja
tietomalleihin perustuvaa tutkinnon osaa on tarkeaa, etta teoriaopetus tapahtuu paasaantoi-
sesti tietotekniikan avulla. RT-kortistosta 10ytyy opetuksessa tarvittavia tietoja, niin tydsuun-
nitteluun, materiaalilaskentaan, laatutavoitteisiin ja turvallisuusasioihin. Kaytannon opetuk-

sessa kaytettavat koneet ja laitteet, tulee olla nykyaikaisia.

Opetuksessa tarvittavat dokumentit:
— Ratu 0441 Maankaivu. Menekit ja menetelmat.
— Ratu 0442 Kaivantojen rakenteellinen tuenta. Menekit ja menetelmat.
— Ratu 0445 Tayttd. Menekit ja menetelmat.
— Ratu KI-6032 Raturva — rakennustoiden ja -koneiden turvallisuusohjeet.
— Laitevalmistajien kayttdoppaat ja mittausohjeet.

— Maarakentamisen piirustuksia sahkoisessa muodossa (PDF, DWG).

Opetuskaytossa tarvittavat sovellukset:
— Adobe Acrobat Reader, CADMATIC GeoXY tai 3D-Win maarakentamisen piirustus-
ten lukemiseen ja mittaamiseen mittatyokalulla.
— Excel, yksinkertaiseen tyo- ja materiaalimenekkien laskentaan.
— 3D-ohjauksen laitevalmistajan simulaatiosovellus.

— 3D-Win, massalaskentaan ja koneohjausmallien tarkasteluun, seka suunnitteluun.

6.1 Teoriaopetus

Maarakentamisen piirustukset kannattaa pitaa suurimmalta osin sahkoisessa muodossa ja
opettaa piirustuksien analysointi seka mittaustekniikat tyo- ja materiaalilaskentaa varten, eri
sovelluksia kayttaen. Opetuskayttoon tulevien maarakennuspiirustusten tulee olla mahdolli-
simman yksinkertaisia, selkeita ja sisalloltaan seka piirrosmerkeiltaan monipuolisia. Kaytan-
non kannalta piirustukset seka piirustuksissa olevat sijaintitiedot ja korkeustasot pitaa olla to-
dellisia. Tama tarkoittaa sita, etta piirustuksia tulisi olla useita erilaisia ja nama kannattaisi
laatia harjoituskentan tulevista pintamalleista, joilla tehdaan myohemmin kaytannon harijoit-
teita. Pintamallien kaivuutyosta laaditaan kirjalliset tyoohjeet, joiden avulla opiskelija pystyy

suorittamaan tyon, itsenaisesti ja turvallisesti, vaadittujen laatuvaatimusten mukaan.
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Koneohjausjarjestelmien ja laitteiden perusasioiden opetuksen tukena on hyva olla vahintaan
yhden laitevalmistajan tietokonepohjainen simulaatiosovellus, jolla harjoitella perusasioita ko-

neohjausjarjestelman kaytdssa. Nain ollen teoriaopetus tapahtuu padasiassa ATK-luokassa.

Opetuksessa kasiteltavia asioita, joilla opiskelijalle annetaan valmiudet suunnitella ja toteut-
taa harjoitusty6t omatoimisesti:

— aloitustyot

— tyoturvallisuus

— ymparistdasiat

— luvat ja patevyydet

— RATU-kortit

— laatuvaatimukset

— tyon tehokkuus

— tiedonhaku

— konetyypit ja -valmistajat

— lisalaitteet ja -varusteet

— konemittalaitteet ja niiden valmistajat

— koneohjauksessa kaytettavat tiedostoformaatit

— huoltotydt, kalibrointi

— maarakentamisen piirustukset ja piirrosmerkit

— massalaskenta

— tydvaiheet, aloitus, tyo, lopetus

— vaaratilanteet, riskien hallinta

— lopetustyot

6.2 Kaytannon harjoitukset

Ensimmainen kaytannon harjoitus voidaan tehda opiskelijan valmiuksien mukaan ohjatusti.
Aloitetaan perehdytyksella, jonka jalkeen laaditaan tyosuunnitelma. Perehdytyksessa sovi-
taan tydmaahan tutustumisen lisaksi myos toteumamittausten kerdamisesta. Opiskelijan tu-
lee etsia oikeat kayttdohjeet kone- ja laitevalmistajan mukaan. Suunnitelma voidaan tehda
kirjallisena tai suullisesti, ja siina kiinnitetaan erityista huomiota turvallisuuteen ja toteutuksen
kannalta oikeaan tyojarjestykseen. Aikataulusta tehdaan arvio kohteen ominaisuuksien, mas-

salaskennan ja kaytettdvan maarakennuskoneen perusteella. Tydn alkaessa
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kone/laiteyhdistelmalle tehdaan asianmukaiset tarkastukset ja mittalaitteen kayttoonotto,

seka tarvittaessa lisalaitteen kalibrointi.

Varsinkin suuremmilla tydmailla on nykyaan tavallista, ettd suunnitelmiin tulee tyon aikaisia
muutoksia. Riippuen siita, tehdaanko harjoitus oppilaitoksen harjoituskentalla vai asiakastyo-
kohteessa, voidaan suunnitelmia muuttaa kesken harjoituksen. Koneviestintalaitteita kayte-
taan harjoituksen aikana paivitettyjen suunnitelmien hakemiseen, seka toteumamittaustieto-
jen lahettamiseen. Aikataulua ja siind pysymista arvioidaan suunnitelmien muuttuessa, seka

tyon edetessa.

Jos kone/laiteyhdistelma sisaltaa hydrauliikkaa ohjaavaa automatiikkaa, voidaan tama omi-
naisuus kytkea pois paalta tarvittaessa. Tutkinnon osan toteutuksen aikana arvioidaan, missa
vaiheessa harjoituksia automatiikka kannattaa ottaa kayttéon. On kuitenkin tarkeaa, etta au-

tomatiikkaan paasee tutustumaan.

Vaikka 3D-ohjainlaitteen komponentit ovat suunniteltu kestaviksi ja suorituskykyisiksi, voi
niissa varsinkin vaarinkaytettyna tai ikaantyessaan ilmeta kayton aikana monenlaisia ongel-
mia. Rikkomatta konetta tai laitetta, voidaan joitain laiteongelmia jarjestaa harjoituksiin ja har-

joitella niihin liittyvaa vianetsintaa.

Kaytannon harjoitteita voidaan suunnitella tarpeen mukaan myos opiskelijan tyoharjoittelupai-
kalle. Opiskelijan tydbnantajan, seka tyopaikkaohjaajan kanssa sovitaan kaytannon jarjeste-
lyista. Aikataulun mahdollistaessa, olisi tarkeaa saada jarjestettya edella mainittuja muuttujia

tydntekoon.
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7 POHDINTA

7.1 Tavoitteet ja niiden tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittdd Maarakennuskoneiden 3D-ohjaus -tutkinnon osan kou-
lutusta Sedulla. Tutkinnon osan kehittamisen tarkeytta arvioin tyoelaman tarpeisiin ja MRL-
kokonaisuudistukseen tutustumalla. MRL-kokonaisuudistuksessa uuden rakentamislain eh-
dotus on jo julkaistu, ja ehdotuksella kumotaan nykyinen maankayttd- ja rakentamislaki. Talla
vaalikaudella maankayttdon liittyviin pykaliin ei tehdad muutoksia, mutta lakiin lisataan aluei-
denkayton digitaalisuutta koskevat pykalat ja kokonaisuuden nimi muutetaan alueidenkaytto-
laiksi. Alueidenkayttolaista annetaan ehdotus syksylla 2022, ja laki astunee voimaan yhdessa
rakentamislain kanssa 1.1.2024. Uudistuksen tavoitteena on edistaa mm. rakentamisen digi-

talisaatiota ja vahanhiilisyytta.

Lakiuudistukseen liittyen haastattelin Ryhti-hankkeeseen osallistuneita limajoen kunnan ra-
kennusvalvonnan viranomaisia. Ryhti-hankkeessa rakennusvalvontoja koulutetaan tulevan
RYTJ:n kayttoonottoon seka edistetaan valmiutta ottaa vastaan tietomallipohjaisia rakennus-
lupahakemuksia. Lakiuudistukset, digitalisaation lisaantyminen, hiilijalanjaljen pienentaminen
ja rakennuttajien vaatimukset lisdavat maarakennusurakoitsijoiden painetta siirtya 3D-ohjaus-

laitteiden kayttoon.

Rakennusalan perustutkinnon perusteisiin, arvoperustaan, maarakennuskoneenkuljetuksen
osaamisalan sisaltoon ja maarakennuskoneiden 3D-ohjaus -tutkinnon osan ammattitaitovaa-
timuksiin tutustuin perusteellisesti. Tutkinnon osan ammattitaitovaatimusten mukaiseen, oppi-
laitosymparistdssa tapahtuvaan opetukseen/koulutukseen tarvitaan ajanmukaisia maaraken-
nuskoneita 3D-ohjauslaitteineen. Oppilaiden suorittamien harjoitusten tarkastamiseen tarvi-
taan myos tarkoitukseen sopivia mittalaitteita. Koneohjausmallien laatiminen opetushenkilos-
ton tyona lisaa joustavuutta, yllapitdaa ammattitaitoa ja on kustannustehokasta. Arvioinnin
kohteena olivat koulutuskaytdssa olevat koneet, laitteet, harjoitusalueet ja mittalaitteet seka

koneohjausmallien laatimisessa kaytettavat sovellukset.

Kehittamistyon aikana tutustuin oppilaitoksen maarakennuskoneisiin ja niissa oleviin koneoh-
jauslaitteisiin. Opetuskaytdssa olevat koneohjauslaitteet olivat taysin toimintakykyisia mutta

vaikeakayttdisempia verrattuna nykyaan saatavilla oleviin laitteisiin, joten niiden oppiminen
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voi olla hankalampaa. Opetuskaytdssa olevassa pienessa tiehdylassa on 2D-ohjauslaite au-
tomatiikalla, ja lisavarusteilla koneen saisi helposti 3D-kayttéon. Tiehdylan automatiikan oh-
jaus tapahtuu talla hetkella tasolaserilla tai korkeuden mittaamiseen kaytettavalla ultraganian-
turilla. Ohjauslaitteen paivittaminen 3D-kayttoon vaatisi paikannuslaitteen. 3D-paikannuksen
pystyy toteuttamaan GNSS- tai takymetriohjauksella. Oppilaitoksen 3D-ohjauslaitteella varus-
tettu kaivinkone on jatkuvassa opetuskaytdssa, mutta kone on liian suuri oppilaitoksen har-
joittelukentalle ja harjoitusten kannalta toistojen maara jaa pieneksi. Talla hetkella koneella
tehdaan erilaisia asiakastoita, seka vesirakentamiseen liittyvia toita, mutta 3D-ominaisuuk-
sien kaytto rajoittuu ohjauslaitteella luotuihin 3D-malleihin. Maarakennuskoneiden 3D-ohjaus
— tutkinnon osan koulutusta ajatellen, taman kaivinkoneen ja siihen liitetyn 3D-ohjauslaitteen
koulutusta pystyy kehittamaan mittalaite- ja sovellushankinnoilla. Vaihtuvista tydkohteista pi-
taisi saada laserkeilausaineistoa lahtotietoihin ja tama onnistuisi esimerkiksi UAV-kopterilla.
Kopterilla olisi helppo tarkistaa my0s toteutuneet tyot ja sita voisi tarvittaessa hyodyntaa
myos muuhun kayttoon, esim. ilmakuvaukseen. Koneohjausmallien suunnitteluun soveltu-
valla 3D-Win-ohjelmistolla saadaan yhdistettya eri aineistoja ja tehtya niihin liittyvia tarkastuk-

sia ja massalaskentaa. Hankintaehdotukset 16ytyvat luvuista 4 ja 5.

Lisaksi tavoitteena oli antaa ehdotus tutkinnon osan toteutuksesta. Toteutussuunnitelmaan
tein listauksen opetuksessa tarvittavista dokumenteista ja sovelluksista, seka ehdotuksen

teoria- ja kaytannon opetuksen jarjestelyista.

7.2 Havaintoja opinnadytetyon sisallosta ja oma arviointi

MRL-kokonaisuudistuksen vaikutukset maarakentamiseen ovat talla hetkelld hyvin pienia,
mutta opinnaytetyohon liittyen pidin uudistuksen tarkastelua tarkeana. Tulevaisuudessa kun
alueidenkayttolakia uudistetaan, voi myds maarakentamiseen tulla uusia vaatimuksia. Vaati-
mukset liittyvat varmasti, samalla tavalla kuin rakentamislaissa, vahahiilisyyteen seka digitali-
suuden lisdamiseen, jota 3D-ohjauslaitteet vahvasti edustavat. Uudistuksen vaikutusmaaraan
nahden tekstia aiheesta on paljon, koska siihen liittyy useita kdynnissa olevia hankkeita ja
asioita. Vaikka olen opintojeni yhteydessa tutustunut MRL:n, oli uudistukseen tutustuminen

hyvaa kertausta ja uutta asiaa opin paljon.

Aloitin opetustyon Sedulla 1/2021, omien opintojeni ohella. Opettajan tydhon perehdytyk-

sessa tuntui, etta itselle uusia opeteltavia asioita on todella paljon. Yksi naista asioista on
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ollut rakennusalan perustutkinnon, seka maarakennuskoneen osaamisalan perusteisiin tutus-
tuminen. Vaikka opettajakokemukseni on viela varsin lyhyt, ovat perusteet muuttuneet tana
aikana jo kolmeen kertaan. Opinnaytetyota aloittaessani maarakennuskoneiden 3D-ohjaus —
tutkinnon osan laajuus oli 30 osp, kuten myos 1.8.2022 voimaan tulleessa tutkinnon perus-
teessa. Tutkinnon osan ammattitaitovaatimusten ja osaamisen arvioinnin sisalto ei ole muut-
tunut naissa perusteissa, joten opinnaytetyon sisaltéa voi soveltaa molempiin. Edellisissa pe-
rusteissa kyseisen tutkinnon osan laajuus oli 15 osp, ja myés ammattitaitovaatimukset seka
osaamisen arviointi eroavat nykyisista, joten opinnaytetyon sisaltdéa voi soveltaa tarvittavilta
osin siirtymaaikojen paattymisiin saakka. Taman opinnaytetyon aikana olen tutustunut tutkin-
non perusteisiin syvallisemmin ja oppinut tulkitsemaan uusia asioita niiden sisalldsta, kuten
esimerkiksi siirtymaajoista. Tulevaisuudessa uudet perusteet on myos helpompi sisaistaa ja
on helpompaa tehda tarvittavat muutokset esimerkiksi taman tutkinnon osan koulutuksen si-

saltoon ja arviointiin.

Kun Sedulta tarjottiin minulle mahdollisuutta taman tutkinnon osan kehittamiseen, otin tyon
innolla vastaan edellisessa tyopaikassa saamani kokemuksen pohjalta. Tutkinnon osan kehit-
tamiseen ja toteutussuunnitelmassa ehdottamaani sisaltdon olen saanut ideoita edellisesta
ammatistani. Minulla on noin 15 vuoden kokemus tunnelilouhinnasta ja siihen liittyvista toista,
kuten kalliorakentamisesta. Viimeiset kymmenen vuotta urallani tein paaasiassa poraustyota
ja laitteet, joilla tydskentelin, edustivat yleensa uusinta tekniikkaa ja sisalsivat koneohjausta.
Urani aikana nama laitteet kehittyivat todella paljon ja innostukseni seka& mielenkiintoni niita
kohtaan kasvoivat jatkuvasti. Ajatuksiani aiheesta voi lukea koneporssin haastattelusta
4.1.2012 (Kuusjarvi, 2012). Tavoitteeni oli saada kaikki laitteiden ominaisuudet laajaan hyoty-

kayttéon, ja naissa asioissa opastin myos kollegoitani.

Tunnelijumbon koneohjaus sisaltaa niin paljon automatiikkaa, etta siita voisi kertoa toisen
opinnaytetyon verran, joten pidattaydyn tassa vertauksessa koneohjausmalleihin seka ko-
neen paikannukseen. Esimerkiksi tunneliporauksessa kaytettavassa Sandvik DT1131i -tun-
nelijumbossa on alykas iDATA-ohjausjarjestelma, johon tehdaan tarvittavat porauslinjat ja -
profiilit iSure-tunnelisuunnitteluohjelmistolla (Sandvik, i.a.). Koska satelliittipaikannus ei toimi
maanalaisissa tiloissa, koneen paikannus suoritettiin robottitakymetrin ja etukateen maaritel-
tyjen mittapisteiden avulla, joita kutsuttiin runkolinjaksi. Tassa opinnaytetyossa kasittelin
my0s satelliittipaikannusta ja silta osin tyon laadusta voi huomata, ettei minulla ole kaytannon

kokemusta asiasta. Paikannusjarjestelmista opin tydn aikana kuitenkin paljon, ja tiedan nyt
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suunnilleen, mista ja minkalaista koulutusta aiheeseen on saatavilla. Toteutussuunnitelman
kaytannon harjoituksista antamani ehdotukset tulevat suoraan omista kokemuksistani kone-

ohjaukseen, ja pidan vianetsintataitoja yhta tarkeana kuin muutakin osaamista.

Hankintaehdotukset olen pyrkinyt perustelemaan hyvin ja niistd saadaan toivottavasti hyva
keskustelu aikaiseksi tyon esittelyn jalkeen. Hankintojen paaasiallisena tarkoituksen on kui-
tenkin, etta pystyisimme jarjestamaan laadukasta ajanmukaista koulutusta ja samanaikaisesti
pitaa ylla omaa ammattitaitoa nopeasti kehittyvalla ja yleistyvalla osaamisalalla. Hankintoja
arvioitaessa, tarvitaan kuitenkin useamman henkilon nakemys asiaan ja miettia vastuunjakoa

osaamisen kehittamisen, seka opetuksen toteuttamisessa.

7.3 Kehitystyon jatkuminen

Opinnaytetyon hankintaehdotusten pohjalta, voidaan tehda tarvittavat tarjouskilpailut hankin-
noista. Tarjouskilpailuissa on syyta esittaa tassa opinnaytetydssa suunniteltu koulutuskoko-
naisuus ja selvittaa mahdollisuudet kehitysyhteistyosta. Esimerkiksi leasing-tyyppisilla ratkai-
suilla laitteet pysyisivat kehityksessa mukana ja nykyaikaisina. Tasa-arvon vuoksi, laiteval-
mistajilta voisi tiedustella myds kiinnostusta opetuksen yhteydessa tapahtuviin tuote-esittelyi-
hin. Yhteistyo laitevalmistajien kanssa on tarkead myos siksi, etta heilta opetushenkilostd saa

uusimmat tiedot alan kehityksesta ja tarvittaessa kayttokoulutuksen laitteisiin.

Mittalaitehankinnoissa kannattaa ottaa huomioon laitteiden soveltuvuus koulutukseen. Aja-
tuksena olisi kehittdd myds tahan liittyvaa koulutusta. Mittalaitekoulutuksen tarkeys korostuu

3D-ohjauslaitteiden yleistyessa ja kysyntaa on varmasti niin nyt, kuin tulevaisuudessakin.

Opinnaytetyon toteutussuunnitelman pohjalta aloitan opetusmateriaalin laatimisen, jonka

paapainona pidan tamanhetkisia opetuskaytdossa olevia laitteita. Tavoitteena olisi saada tut-
kinnon osan koulutus nopeasti kayntiin myos minun toimestani. Hankintaehdotusten pohjalta
voi laatia jo alustavaa opetusmateriaalia, jotta materiaali olisi valmiina heti hankintojen toteu-

tuessa.
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