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The thesis was commissioned by YIT Construction Ltd, which is one of the con-
tractors working on state owned railway network. The purpose of this thesis was
to look at the path breaks and find the best ways to utilize them in infrastructure
construction. The aim was to improve the way in which infrastructure construc-
tion works in an ever-tightening competition from the point of view of the con-
tractor’s operational strategy.

The theory section explores the history of lean thinking and its developmental
stages. The thesis explains the basic principles of lean-style thinking and ex-
plains its main goals. After the Lean section, a discussion is given on potential
similarities in the way Lean and track shutdowns work and think a way to com-
pare them. After comparison, an analysis is offered on how the lean elements of
the track shutdown can be utilized in infrastructure construction and whether
their utilization is sensible.

Interviews were used as a data collection method, as well as observation of
worksites alongside internship. The observation was carried out on various
track construction sites, which took place between May 2017 and March 2019.
Three interviews were conducted and carried out as personal and e-mail inter-
views.

In this study, railway construction was examined only from the viewpoint of con-
struction work on the track, not on the electrified track, or on the safety devices.
The purpose of this elimination was to equalize the comparison results between
railway construction and normal infrastructure construction.

The most important observation in this study was that the overall process of
track shutdown can be considered ineffective, as many stages of work are un-
necessary when compared to normal infrastructure construction. Track shut-
down work involves a wide variety of wastes that are not effective from the lean
point of view. However, these waste factors are mandatory if track shutdowns
are performed with the current model.

Key words: rail shutdown, shutdown, rail construction, lean, civil engineering
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa ratakatkoista l10ytyvia Lean-elementteja ja
etsia kayttokohteita niille normaalista infrarakentamisesta. Tyo toimii selvityksena
infrarakentamisen tehokkuuden lisdamiseksi, koska toimeksiantajalla on alati
tarve oman toiminnan kehittamiseen jatkuvasti kiristyvassa ja muuttuvassa toi-

mintaymparistossa.

Lean on tunnettu termi tuotantolaitoksissa, mutta rakennusalalle sen tuleminen
on alkanut suuremmin vasta vahan aikaa sitten. Lean on hyvaksi havaittu toimin-
tatapa kulujen karsimiseksi seka tydvaiheiden nopeuttamiseksi, koska silla pyri-

taan vahentamaan hukkaa ja arvoa tuottamatonta tyota.

Lean-elementtien tutkiminen aloitettiin tutustumalla Leanin toimintatapoihin ja tut-
kimalla mitd samanlaisia piirteitéa Lean-ajattelulla seka ratakatkoilla on. Lean-ele-
menttien I0ytamiseen hyodynnettiin apuna vertailua ratakatkoissa ja katukoh-
teessa tehtavan massanvaihdon tyovaiheiden valilla. Naiden vertailulla pystyttiin
l6ytamaan konkreettisia esimerkkeja, joita pystytaan jatkossa integroimaan infra-

rakentamiseen sopiviksi.

Rautateilla tehtavissa liikennekatkoissa tapahtuvaa tyota pidetaan yleisesti te-
hokkaana, jonka toteutus vaatii hyvaa suunnittelua ja aikatauluttamista. Ratakat-
koissa tapahtuvan tyon ajaksi liikenne pysaytetaan, jonka johdosta aikataulussa
pysyminen on erityisen tarkeda. Tdiden suorittaminen toteutetaan ajankohtana,
jolloin junaliikenne on pienimmillaan ja haitta rautatieliikenteelle olisi mahdollisim-

man vahaista.

Tyon tuloksista pystytdaan havaitsemaan, kuinka ratakatkoissa tehtava tyo on te-
hokasta. Kun tarkastellaan ratakatkoa kokonaisuutena ja verrataan sita infrakoh-
teessa tehtyyn tyohon, huomataankin tyovaiheiden maaran olevan ratakatkoissa
huomattavasti suurempi ja kustannuksia aiheuttavia materiaalien kasittelyita ole-

van paljon.



2 LEAN

2.1 Leanin historia

Lean on alun perin tuotettu Toyotan autotehtaiden tuotantoymparistoon, ja sen
silloinen nimi olikin Toyota Production System eli TPS. TPS:n isanakin pidetty
Taiichi Ohno kehitti tuotantojarjestelmaa Toyotalle lahes 60 vuotta, hylkaamalla
mittakaavaedut ja suurtuotannon seka esittamalla virtauksen olevan avainase-
massa tuottavuuteen. (Modig & Ahlstém, 2018,79.)

Howell (1999) totesi tutkimuksessaan, kuinka Ohno havaitsi hukkaa Yhdysvalta-
laisten kilpailijoiden autotuotannossa. Autotuotannossa suosittiin suuria varastoja
ja tama tuotti ongelmia siina, etta virheiden paljastuminen vei paljon aikaa. Vialli-
set auton osat aiheuttivat turhaa tyota tuotantolinjan osissa, seka heikensi tuot-

teen arvoa asiakkaan nakokulmasta.

Uusi ajattelutapa kumpuaa Japanin taloudellisesta tilanteesta toisen maailman-
sodan jalkeen, kun toimiakseen yrityksen tuli toimia tehokkaasti, jotta se pystyisi
selviytymaan. Kilpailutehokkuutensa saavuttamiseksi Toyota pyrki parantamaan
tuotantoaan resurssien niukkuudesta huolimatta, niukinta oli seuraavista resurs-
seista; raaka-aineista, taloudellisista resursseista, tilasta seka teknologiasta ja
koneista. (Modig & Ahlstém, 2018.)

Ohnon tavoitteena oli tuottaa autoja asiakkaan tarpeisiin ilman turhaa valivaras-
tointia, tama vaati tuotantolinjalta nopeaa koordinointikykya virheiden ilmetessa.
Han piti virheita hyvana asiana tuotannossa ja niihin puututtiin valittomasti py-
sayttamalla koko tuotantolinja, eika tuotantolinjaa kaynnistetty ennen kuin on-
gelma oli ratkaistu. Tasta johtuen tuotantolinjasta poistui virhe kerrallaan, taten

tuotanto saatiin tasaiseksi ja virtaustehokkaaksi. (Modig & Ahlstém, 2018.)

2.2 Leanin periaatteet

Leanista on useita maaritelmia, mutta ei ole olemassa tarkkaa maaritysta mita

Lean oikeasti on. Useasti Leanista kertovassa kirjallisuudessa keskitytaan liiaksi
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tyokaluihin, joita Lean tarjoaa, eika niinkdan ymmarreta Lean toiminnan syvallisia
tavoitteita. Liian useasti myOs ajatellaan, etta kaikki luodut hyvat asiat olisivat
Leania. (Modig & Ahlstém, 2018.)

Leanin kerrotaan koostuvan karkeasti viidesta eri vaiheesta (Modig & Ahlstém,
2018.):

Maarittely, tuotteen arvoa asiakkaalle lisaavat tekijat
Tunnista jokaisen tuotteen arvoa lisdavat virrat
Kehita arvo virtaamaan keskeytyksetta ja hairiotta

Tuota vain asioita, jotka lisaavat arvoa asiakkaalle

o N~

Loputtoman taydellisyyden tavoittelu

Tarkasteltaessa tarkemmin tuotantostrategian teoriaa Toyotan kannalta, on asiat
huomattavasti monimutkaisempia. Lansimainen kirjallisuus jattaa helposti olen-
naisia osia pois Leanista. TPS korostaa merkittavasti tuotantostrategian onnistu-
misessa johtamista ja henkildston asennoitumista ja motivoitumista, tésta johtuen
tuotantostrategian tulee koskettaa kaikkia yrityksen toimijoita. Yhtakkia Leanista
tulee hyvin laaja, kun pohditaan muita osia kuin tuotannon tehokkuuteen liittyvia
tekijoita. (Modig & Ahlstém, 2018).

Jotta tuotantojarjestelma pystytaan integroimaan yritykseen, tulee sen kiinnittaa
paljon huomiota henkilostoon ja pyrkia minimoimaan muutosvastarintaa uutta ko-
keilua kohtaan. Lean-periaatteen mukaan tuotannon muuttamisen tarpeet tulisi
huomata tuotannossa toimivien yksildiden toimesta, talla pyritdan kannustamaan

kaikkia timitydhén ja muutokseen. (Modig & Ahlstém, 2018).

Leanin toimintastrategian toteuttamiskeinoja on paljon, mutta yleensa ne voidaan

jakaa neljaan paapiirteeseen (KUVA 1).
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KUVA 1. Leanin toimintastrategia voidaan jakaa neljaan paapiirteeseen (Modig
& Anlstom, 2018, 138).

Arvot kertovat, millainen organisaation on oltava, yleensa nama kerrotaan jo yri-
tyksen toimintasuunnitelmassa. Periaatteet maarittavat, miten organisaation tu-
lee ajatella. Periaatteet on jaettu kahteen eri osioon, jotka ovat Just-in-time ja
Jidoka. Just-in-time tarkoittaa virtauksen luomista, eli juuri sen toimittamista mita
asiakas haluaa, kuinka paljon han sita haluaa ja milloin han sita haluaa. Jidoka
on Just-in-timen taydentava osapuoli, joka luo yksinkertaiset edellytykset edella
mainituille periaatteille. (Modig & Ahlstém, 2018, 132-133.)

Menetelmat maarittavat ne keinot, joilla saadaan yrityksen toimintastrategia toi-
mivaksi, se voi olla esimerkiksi standardisointi tai muut tydkalut virtauksen mah-
dollistamiseksi. Viimeisena neljasta paapiirteesta on tyokalut ja toiminnot, jotka
toteuttavat menetelman. Kun lahdetaan kulkemaan pyramidia kumpaan suun-
taan tahansa, kaikki pyramidin osaset linkittyvat toisiinsa rakentaen toimivan ko-
konaisuuden, joka osoittaa ndin pienienkin osasten tarkeyden. (Modig & Ahlstom,
2018, 136, 139.)
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2.3 Lean infrarakentamisessa

Leanin haasteet infrarakentamisessa muodostuvat varmasti huonosta toistetta-
vuudesta, maassa olevien rakenteiden heikosta paikannettavuudesta, seka maa-
peran olosuhteiden muuttumisesta. Vaikka maaperaa tutkittaisiinkin runsaasti en-
nen kuin pystytaan alkamaan toihin, silti I0ytyy yllatyksia kuten vanhoja kaytosta

poistettuja rakenteita, kivia, kalliota ja muuta mika hidastaa ja hankaloittaa tyota.

Rakennusalalle yleisestikin perinteisia haasteita ovat lisaksi pirstaloituneet toimi-
tusketjut, lyhytjanteinen yhteistyo, hintakilpailu, jossa ei oteta huomioon laatu tai
aikataulutekijoita, huono suunnitteluprosessi seka riskien hallinnoimisen kyvytto-
myys. Nama johtavat usein alilaatuun, kustannuksien ylittamiseen ja naiden joh-
dosta aikataulun pettdmiseen. Leanin tuomisella rakennusalalle pyritdankin rat-
kaisemaan naita ongelmakohtia. Suuria kehitysaskelia taytyy tehda projektin eri
osapuolten yhteisty0ssa, lisaksi runsaasti parannettavaa loytyy, kun tarkastellaan

rakentamisen tuotantoketjuja leanin tarjoamien tydkalujen avulla.

2.4 Leanin kasitteita

Lean-prosessi kattaa koko tuotantoketjun ja siihen liittyvat materiaalit, tehtavat ja
valmiit tuotteet, jotka vaaditaan tuloksen aikaansaamiseksi. Lean perustuu arvo-
virran optimointiin raaka-aineesta tuotteeksi. Prosessiin vaikuttaa useita eri teki-
joita, mutta yleisimmat naista ovat arvo ja hukka, naiden kahden tekijan lisaksi
tulee pystya erottamaan resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuuden ero seka nii-
den vélinen suhde. (Modig & Ahlstém, 2018.)

2.4.1 Hukka

Lean-toimintastrategia ei pohjaudu vain materiaalihukkaan, vaan siind hukalla
tarkoitetaan kaikkea mika ei tuota yritykselle arvoa, seka tuhlaa resursseja. Huk-
kaa pystytaan karsimaan erilaisilla toimintatavan muutoksilla, jotka yrityksen tu-
lee huomioida optimoidessaan toimintajarjestelmaa kayttéonotettavaksi. Taulu-

kossa 1 on pyritty havainnollistamaan, kuinka hukkaa pystytdan minimoimaan.
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TAULUKKO 1. Hukan eri muodot (Merikallio & Haapasalo 2009, 12)

Hukan kategoriat

Esimerkkeja

Varasto Vahenna erakokoa, vahenna lapimenoaikaa, synkronoi
tuotantovaiheet seka lisaa kapasiteettia piikkien hallitse-
miseksi

Liike Yhdista eri vaiheita ja poista etsiminen

Virheet Laatustandardit, standardi dokumentointi, standardi tyo,

virhemahdollisuuksien eliminointi

Prosessointi

Suunnittele tyd/osa komponenttien/tyévaiheiden mini-

moimiseksi seka yksinkertaistamiseksi, standardi tyo

Ylituotanto

Vahenna erakokoa, vahenna asetusaikoja, vahenna
alussa syntyvien virheiden maaraa ja yksinkertaista pro-

sessia

Odottaminen

Synkronoi tuotantovaiheet, yhdista toita, tasoita tyo-

maarat, kouluta tydntekijat, visuaaliset jonot

Kuljettaminen

Synkronoi tuotantovaiheet, yhdista t6ita, tasoita tyo-

maarat, kouluta tydntekijat ja varastoi kayttopaikalle

Informaatio

Tee informaatiosta helposti ymmarrettavaa, ohjaa visu-

aalisesti seka varmista datan tarkkuus

2.5 Tehokkuuden eri olomuodot

Lean kasittelee pohjimmiltaan kahta erilaista virtausta, resurssitehokkuutta seka

virtaustehokkuutta. Jotta yritys pystyy toimimaan, tulee sen pystya hallitsemaan

molempia: niin tuottamaan tuotetta asiakkaalle kuin myos resurssien tehokasta
kayttoa. (Modig & Ahlstém, 2018.)

2.5.1 Resurssitehokkuus

Lansimaalainen tuotanto ja palvelut painottavat resurssitehokkuutta ja taten ne

ovat helposti sisaistettavissa. Resurssituotannossa tyota suorittavat laitteet ja ih-

miset pyritaan pitamaan tyollistettyina koko ajan eli resurssitehokkuus olisi talloin

100%. Resurssitehokkuuden hyddyntamista pyritdan kayttdmaan varsinkin suu-

rissa tuotantolaitoksissa, missa kayttokulut ovat suuret. Esimerkkina voitaisi kayt-

taa infra-alalta kaivinkonetta tarkasteltaessa yhden tyopaivan tydsuoritetta. Jos
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kaivinkoneen laskutusaika jolta tyontekijalle maksetaan palkka on 8 tuntia, mutta

kaivinkone tekee tuottavaa tyota vain 5 tuntia paivassa, on talldin resurssitehok-

tuottava ty6 __ 5tuntia

kuus

: — = — = 62,5%. Yleisesti ottaen infrarakentaminen perus-
maksettava aika 8 tuntia

tuu resurssitehokkuuteen, silla tilattu tyo pyritaan tekemaan mahdollisimman mi-
nimaalisilla resursseilla. Taten pystytaan varmasti hydodyntamaan resurssit tehok-
kaasti eika joutoaikaa ole. Resurssien maksimaalinen hydodyntaminen aiheuttaa
kohdassa 2.3 esitettyja vaikeuksia. Yleensa ongelma ei ole pelkastaan tyota suo-
rittavassa portaassa vaan tata pystytaan tarkastelemaan koko organisaation ta-
solla. Jos organisaatiossa on ns. tyhjakayntia 37,5% ajasta voidaan kuvitella mil-

lainen kuluera tama 37,5% on.

2.5.2 Virtaustehokkuus

Virtaustehokkuus puolestaan kuvaa tuotteen lapimenoaikaa, sen tilauksesta luo-
vutukseen. Tasta esimerkkina voidaan kayttaa infrakohdetta, jossa tilaajana toi-
mii julkishallinto ja urakoitsijana yritys. Jotta toiminta olisi virtaustehokasta tulee
tarkastella tilaajan asettamia aikatauluvelvoitteita tarkemmin seka mitoittaa re-
surssit sen mukaan. Mikali pyritddan mahdollisimman hyvaan virtaustehokkuu-
teen, tulee resursseja olla ylimaaraisena paikkaamaan esimerkiksi sairastunutta
tyontekijaa. Taten virtaus on tasaista ja hallittavissa eika tuotantoketjuun tule

vaihteluita.

2.5.3 Keskinaiset vaikutukset

Naiden kahden tehokkuuden keskindista vaikutusta yrityksen tulisi pyrkia
tasapainottamaan. (KUVA 2). Organisaatioissa, varsinkin Lansimaisissa
panostetaan helposti liikaa resurssitehokkuuteen, jolloin tilaajan tarve jaa helposti
taka-alalle eika tule tyydytetyksi. Lean pyrkii ratkaisemaan taman tilanteen
tilaajan eduksi tuomalla organisaatiota lahemmaksi oikeaa reunaa, mika lisaa
virtaustehokkuutta. Useasti virtaustehokkuuden lisdédminen tuottaa lisaa arvoa,
mikd nakyy resurssien nopeassa vapautumisessa seka asiakkaan
tyytyvaisyytend. Kun asiakkaan tarve on saatu tyydytettyd nopeammassa
aikataulussa kuin Kkilpailijat, on tama mahdollisesti valmis maksamaan
ylimaaraista. (Modig & Ahlstém, 2018.)
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Virtaustehokkuuden ylikorostaminen voi taas syoda toiminnan kannattavuutta, jo-
ten virtaustehokkuuden ja resurssitehokkuuden valilta tulisi I0ytaa kultainen kes-
kitie. Kuvassa 2 oikeassa ylakulmassa oleva tahti osoittaa mihin yrityksen tulisi
pyrkia toiminnassaan, jotta se olisi mahdollisimman tehokas molemmilla osa-alu-
eilla. Tahden saavuttaminen tarkoittaa resurssitehokkuuden ja virtaustehokkuu-
den huippua. (Modig & Ahlstém, 2018.)

Resurssitehokkuus
Tavoite
suuri
pieni suuri
Virtaustehokkuus

Kuva 2. Resurssi- ja virtaustehokkuuden suhde. (Modig & Ahlstém, 2018.)

Tavoiteltavaa tahtea pidetaan kuitenkin saavuttamattomissa olevana; jotta mo-
lempien tehokkuuksien maksimaaliseen hydodyntamiseen paastaisi, taytyisi kaik-
kien resurssien olla taysin muunneltavissa tyotehtavasta toiseen seka tarjonnan
taytyisi olla taysin luotettavaa. Organisaatiolla tulisi olla koko ajan ennakointimah-
dollisuus, kun tuotetta tai palvelua tuotetaan. Tama tarkoittaa organisaatiossa

kaiken toimimista tarkalleen, koneet eivat saa rikkoutua, ihmiset eivat saa tehda
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virheita, tuotteiden taytyy olla koko ajan sataprosenttista laatua. Tallainen ihan-
netilanne ei kuitenkaan ole mahdollista ja kaikki vaihtelut asettavat grafiikkaan
tehokkuusrajan (KUVA 4).

Resurssitehokkuus
A ®
LA
‘I‘
¢,  Tehokkuusraja
..‘ ¥ '
eand,

—I Mahdolliset sijaintipaikat

Pieni

Virtaustehokkuus
" Pleni

KUVA 4. Organisaation mahdolliset sijaintipaikat ovat tehokkuusrajan alapuo-
lella. (Modig & Ahlstém, 2018.)

Organisaatio voi siis paatya tehokkuusrajan alapuolella mihin tahansa, tama riip-
puu paljolti alasta, jolla organisaatio vaikuttaa. On ymmarrettavaa, etta infra-alalla
tyoskentelya painotetaan resurssitehokkaaksi, koska julkishallinnon tilaajalle teh-
tavasta tyosta ei juurikaan ole mahdollista saada ylimaaraista rahaa, vaikka tyo
tulisikin suoritettua virtaustehokkaasti. Tassa tapauksessa ainoana hyvana puo-
lena on, etta organisaatio pystyy vapauttamaan resursseja nopeammin kuin nor-
maalissa resurssitehokkaassa tyoskentelyssa.
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3 RAUTATIERAKENTAMINEN

3.1 Rautatierakentaminen

Rautatierakentaminen voidaan jakaa karkeasti viiteen paaryhmaan: Paallysra-

kenne, alusrakenne, sahkoratarakenteet, turvalaitteet seka oheisrakenteet.

Pé&éllysrakenne on radan rakenneosa, joka sisaltaa tukikerroksen ja raiteen.
(RATO 3, 2018, 7.)

Alusrakenne sisaltaa valikerroksen, eristyskerroksen seka mahdolliset suodatin-
kerrokset, routalevyt ja pohjanvahvistusmenetelmat. (RATO 3, 2018, 6.)
Séhkératarakenteet sisaltavat kaikki radan sahkoistykseen valttdamattomat ra-
kenteet, poissulkien turvalaiterakenteet. (Sahkorataohjeet, 2016, 8.)
Turvalaitteet sisaltavat kaiken raiteilla likkuvan kaluston seurantaan kytkoksissa
olevat rakenteet, naiden tarkoituksena on varmistaa kaluston turvallinen liikkumi-
nen muuhun kalustoon ja ymparistoon nahden. (RATO 6, 2018, 19.)
Oheisrakenteisiin luetellaan kuuluvaksi kaikki muut rakenteet, joita rautatiealu-

eella voi sijaita, naita ovat esimerkiksi laiturit ja meluseinat ja sillat.

3.1.1 Paallys- ja alusrakenne

Radan paallysrakenne koostuu raiteesta, vaihteista seka tukikerroksesta ja pal-
teesta. Paallysrakenteen tarkoituksena on tukea ja pitaa raide paikallaan, silla
likennekuorma ja raiteen lampdétila pyrkivat siirtdmaan raidetta. Raide neutrali-
soidaan rakentamisvaiheessa, mutta tama ei kuitenkaan esta aariolosuhteissa
syntyvaa jannitysta, joka pyrkii siitamaan radan vallitsevissa olosuhteissa pois
oikeasta geometriasta. (RATO, 3 2018.)

Alusrakenne muodostaa tasaisen ja kantavan alustan tukikerrokselle ja estaa tu-
kikerroksen sekoittumista alla oleviin rakennekerroksiin. Alusrakenne sisaltaa
eristys- ja valikerroksen (EV-kerros), mutta se voi sisaltaa lisaksi erillisen suoda-
tinkerroksen ja routalevyt, joilla suojataan raidetta pakkasen aiheuttamilta vau-
rioilta (KUVA 5). (RATO 3, 2018.)



17

KUVA 5. Radan rakenneosat nimityksineen (RATO 2, 2018, 8.)

3.1.2 Oheisrakenteet

Oheisrakenteet sisaltavat kaiken muun mita rautatiealueella sijaitsee, naita ovat
esimerkiksi asemat, laiturit, opasteet, sillat ja tukimuurit. Rautatieympariston mo-
nipuolisuuden havainnollistaa kuva 6, josta kdy ilmi kuinka paljon rakenteita ky-

seiseen ymparistoon kuuluu.

L o, P N

IS

KUVA 6. Rautatieymparistoon liittyvia rakenteita (RATO 1, 2018, 7.)
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3.2 Rautatiealueella tyoskentely

Ratatyo valtion rataverkolla on hyvin saanneltya, tama tarkoittaa sita, etta ratatyot
jaetaan luokkiin, jotka maarittelevat liikenteenohjauksen tason. Jos ratatyo ai-
heuttaa likenndin keskeyttamisen tai estaa turvalaitoksen toiminnan asetinlaite-
tai kauko-ohjaustasolla ensimmaisen luokan liikenteenohjauksen alueella tarvi-
taan tahan ratatyolupa liikenteenohjaukselta. Ensimmaisen luokan liikenteenoh-
jauksen alueeseen luetaan julkinen rataverkko, jossa suurin osa ratatoistakin teh-
daan. Toisen luokan alueella RTV (ratatyostavastaava) suojaa ratatyOalueen lii-
kennoinnilta ja on itsenaisesti vastuussa ratatyosta ja sen suojaamisesta. Toisen
luokan liikenteenohjausalueeseen kuuluu yksityiset ratapihat seka raiteet. Tyo on
uudella rakennettavalla raiteella ratatyota silloin, kun siltd pystytaan liikkkumaan
kaytdssa olevalle liikenndidylle raiteelle liikkuvalla kalustolla tai ratatyokoneella.
(TURO, 2018, 48.)

TURO:n sivuilla 48 ja 49 luokitellaan ratatydksi seuraavat tyot:

- tydt, jotka vaikuttavat raiteen liikkenndintiin ja estavat sen,

tyot, jotka vaikuttavat radan rakenteisiin ja laitteisiin estaen liikkenndinnin,

- tydt, jotka tehdaan koneellisesti siten, etta likkuva kalusto, tydkone tai sen
osa on raiteen RSU:ssa edes hetkellisesti, kuva 7.

- tydt, jotka tehdaan raiteella koneellisesti siten, etta liikkuva kalusto, tyo-
kone tai sen osa ulottuu viereisen raiteen RSU:an edes hetkellisesti, kuva
8.

- tyot, jotka kohdistuvat kaytossa olevaan turvalaitokseen tai vaikuttavat lii-
kenteen turvaamiseen asetinlaite- ja kauko-ohjaustasolla,

- jannitekatkon edellyttama tydomaadoitusten asettaminen ja poistaminen,

- rajaytys- ja louhintatyot silloin, kun vaara-alue ulottuu raiteen RSU:n sisa-
puolelle ja likenndinti seka muut ratatyot pitaa keskeyttaa,

- tyot, jotka tehdaan tyokoneella tai ajoneuvolla matkustajalaiturilla, kun tyo
estaa liikennoinnin,

- huoltotasoristeyksen ja laituripolun ylittaminen ajoneuvolla tai tydkoneella,
kun ylitys liittyy ratatyohon tai matkustajalaiturilla tehtavaan tyohon, joka
liittyy radanpitoon,

- tasoristeyksen ylittaminen tela-alustaisella tydkoneella, kun se liittyy rata-

tydhon,
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tyot, jotka sisaltavat baliisien asennusta, kayttoonottamista, paljastamista,
peittamista tai poistamista,

tyot, jotka koskevat nopeusrajoituksen asettamista, muuttamista tai pois-
tamista,

tyot, jotka sisaltavat radan merkkien asennusta, kayttoon ottamista, pal-
jastamista, peittamista tai poistamista, jos kyseista tyota ei voi tehda tur-
vamiehen turvaamana,

jalkaisin tyoskenneltdessa raiteen RSU:ssa, kun raiteen suurin tydaikai-
nen nopeus on yli 140 km/h, eikd kaytéssa ole RATSUa. RATSUa auto-
maattisesti kaytettdessa raiteen suurin sallittu nopeus saa olla enintaan
160 km/h.

tyot, jotka Liikennevirasto on ohjeistanut tehtavaksi likenteenohjauksen
antamalla luvalla ratatydhon, kuten tyoskentely silloilla, tunneleissa tai
muissa paikoissa, joissa ei ole riittavaa vaisto- tai nakemaaluetta tai rai-
teen alitustyo, kun risteamaluvassa niin edellytetaan,

tyot, jotka edellyttavat liikenndinnin keskeyttamista tyo- tai rautatieturvalli-
suuden takia, kuten nelikopterin lennattaminen alle 10 metrin korkeudessa
RSU:n sisapuolella,

tyot, jotka muutoin olisivat rautatiealueella tehtavaa muuta tyota, mutta Lii-
kenneviraston tai urakoitsijan tekeman riskienarvioinnin mukaan tyo edel-
lyttaa liikkenteenohjauksen antamaa lupaa ratatyohon ja

rautateiden erikoiskuljetukset, joihin liittyy ratarakenteiden tilapaista pur-

kamista, siirtamista tai jannitekatkon edellyttama tyomaadoitus.
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KUVA 7. Tyo lasketaan ratatyoksi, kun tyokone tyoskentelee RSU:n sisapuolella
edes hetkellisesti, talldin liikenndinti tulee keskeyttaa lahimmalla raiteella. (TURO
, 2018, 26.)

KUVA 8. Tyd on rataty6ta, kun tydskennelldan raiteen RSU:n sisapuolella, tyd-
koneen liikkeet ylettyvat myos viereisen raiteen RSU:an, joten liikenndinti kes-
keytetdan molemmilta raiteilta. (TURO, 2018, 27.)

Ratatyot pyritaan tekemaan aina ennakkoon suunniteltuna ratatyona, poikkeuk-

sena ovat kiireelliset ratatyot, esimerkiksi lumity6t, onnettomuudet seka vauriot.
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Ratatdiden ennakkosuunnitelmassa tulee selvaksi seuraavat asiat; ratatyon si-
jainti, tyon sisalto, kaytettava kalusto, tyoraot, tydaika, tarkeat yhteystiedot seka
taytyyko liikennointi keskeyttaa. Taman ennakkosuunnitelman perusteella liiken-
teenohjaaja laatii ennakkoilmoituksen. (TURO, 2018, 56,57.)

Ratatoista tulee aina laatia ratatydilmoitus (RT-ilmoitus) ratatydurakoitsijoiden
mobiilialustaan (RUMA). RT-ilmoituksen tarkoituksena on kuvata ja dokumen-
toida tyo liikkenteenohjaajalle, talla tavalla likenteenohjaaja saa tarvittavat tiedot

ratatyosta sen liikkenteenhallintaa ja suojausta varten.

3.3 Vaadittavat patevyydet

Vaylavirasto on asettanut tehtavakohtaisia vahimmais- koulutus- ja osaamisvaa-
timuksia valtion rataverkolla toimimiseen varmistaakseen toiminnan turvallisuu-
den. Kussakin patevyydessa on esitetty vaadittava ammattitaito seka tehtavakoh-

taisen osaamisen osoittamistavat. Koulutusmalli on esitetty kuvassa 9.

Ratatyo- Perustest Suunnattu Csaamisen varmentaminen
turvallisuus rautatie- patevyys- Harjoitiehu-/
(TURVA)  jérjestelmasts koulutus Tyonopastus- | | KOS
I::F‘E Hﬂ:l kit

KUVA 9. Vaylaviraston koulutusmalli.

3.3.1 Peruskoulutukset

Rautatiejarjestelmaa koskevat peruskoulutukset vaaditaan kaikilta rautatiealu-
eella tyoskentelevilta, poissulkien tavarantoimittajat seka vierailijat, silla ehdolla
ettd heidat perehdytetaan rautatiealueella tyoskentelyyn seka heidan toimin-

taansa valvoo patevyyden omaava henkild. Vaylaviraston peruskoulutuksia ovat:

- Ratatyéturvallisuuspatevyys (TURVA)
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- Perusteet rautatiejarjestelmasta (PERA) (Valtion rataverkon osaamis- ja

patevyysvaatimukset, 2018, 15.)

3.3.2 Rautatieturvallisuuteen olennaisesti vaikuttavien tehtavien pate-

vyyskoulutukset

Suunnatun patevyyden koulutuksia, jotka vaikuttavat olennaisesti rautatieturval-

lisuuteen ovat:

- Turvamies

- Ratatydstavastaava

- Liikenteenohjaaja

- Ratapihaliikenteenohjaaja (Valtion rataverkon osaamis- ja patevyysvaati-
mukset, 2018, 15.)

3.3.3 Tyopatevyyskoulutukset

Suunnatun tyépatevyyden koulutusohjelmia vaaditaan henkilGilta, jotka suoritta-
vat tiettyja toita rautatiealueella, esimerkiksi paallysrakennepateva henkilo tar-
kastaa ratakatkon jalkeen raiteen liikennditavyyden ja antaa luvan luovuttaa rai-
teen liikenteelle. Vaylaviraston koulutusohjelmat tyopatevyyksista ovat seuraa-

vat:

- Paallysrakennepatevyys

- Taito- ja maarakennuspatevyys

- Turvalaiteasentajanpatevyys

- Turvalaitetarkastajapatevyys

- Hitsauspatevyys

- Hitsausmestaripatevyys

- Ultradanitarkastajapatevyys

- Ratatydkoneenkuljettajapatevyys

- Pelastus- ja raivaustyontekija (Valtion rataverkon osaamis- ja patevyys-
vaatimukset, 2018, 15.)
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3.3.4 Muut patevyydet

Rautatiejarjestelmassa toimiville eri ammattiryhmille on tarjolla myos lyhytkestoi-
sia koulutuksia, koulutussisallot raataldidaan eri ammattiryhmille osaamisvaati-
musten ja -tarpeiden mukaisesti. Tallaiset koulutukset voi olla mm. RATO:n ja
uusiin jarjestelmiin liittyvia. (Valtion rataverkon osaamis- ja patevyysvaatimukset,
2018, 16.)

3.4 Ratatekniset ohjeet

Vaylaviraston Ratateknisista ohjeista (RATO) saadaan tarvittavat tiedot rataverk-
koon kuuluvan radan ja ratalaitteiden suunnittelua, rakentamista, tarkastusta ja
kunnossapitoa varten (Kuva 10). RATO:n tai Vaylaviraston kohdekohtaisesti erik-
seen hyvaksymia rakenteita tai laitteita saa ainoastaan kayttaa valtion rataver-
kolla. Ratateknisia ohjeita on noudatettava kaikessa ratoihin liittyvissa raken-
teissa ja laitteissa. (RATO 1, 2018, 6.)

Ratatekniset ohjeet (RATO)

RATO 1 Yleiset perustest LO 3172018 30.8.2018
- Liite 1: Ratatekniset ohjeet: Termit ja maaritelmat

RATO 2 Radan geometria LO 3/2010 8.4.2010
RATO 3 Radan rakenne LO 1372018 26.3.2018
RATO 4 Vaihtest LO 2272012 17.12.2012
RATO 5 Sahkoistetty rata LO 23/2018 11.6.2018
RATO 6 Turvalaittest LO 7/2014 10.3.2014

- Muutokset edelliseen RATO 6:een
- Signalling systems

- Turvalaitepiirrasmerkit dwg pdf 15.3.2014
- Keskitetyn vaihteen ulkolaitteista saatavat tilatiedot 1.3.2018
RATO 7 Rautatielikennepaikat LO 1372011 14.9.2011
- Muutokset edelliseen RATO 7:438n

RATO 8 Rautatiesillat LO 43/2013 16.12.2013
RATO 9 Tasoristeykset 1.6.2004

- Muutokset RATOn osaan 9 23.4.2012
RATO 10 Junien kulunvalvonta JKV LO 8/2014 4.3.2014
- Muutokset edelliseen RATO 10:een

RATO 11 Radan pasllysrakenne 15.8.2002
RATO 12 Paallysrakennehitsaus 1.4.1998
RATO 13 Radan tarkastus 27.9.2004
RATO 14 Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito LO 14/20186 1242016
RATO 15 Radan kunnossapito 29.12.2000
RATO 16 Vaylat ja laiturit LO 4372017 21.12.2017
- Laiturien kunnossapitosaannét ja henkilskunnan patevyysvaatimukset 18.6.2010
RATO 17 Radan merkit LO 8/2016 7.4.2016
- Radan merkkien ja merkintjen selitykset LO 19/2018 13.5.2018
RATO 18 Rautatietunnelit LO 1872018 14.6.2018
- Rautatietunneleiden tarkastuslomakkeet lomake (pdf)

RATO 19 Jatkuvakiskoraiteet ja -vaihteet 15.8.1998
RATO 20 Ympéristo ja rautatiealueet LO 18/2012 17.12.2012
- RATO 20 Kunnossapidon tiivistelma

RATO 21 Liikkuva kalusto LO 21/2012 17.12.2010

KUVA 10. Luettelo ratateknisista ohjeista, seka niiden numerosta ja voimaantu-

lopaivista.
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4 RATAKATKOJEN TOTEUTUS

4.1 Ratakatko

Ratakatko, tai toiselta nimeltaan liikennekatko on tyon tilaajan jarjestama mah-
dollisuus tyoskennella ratatyon suojaulottuman sisalla ilman rautatieliikenteesta
aiheutuvaa haittaa. Liikennekatkot pyritaan jarjestamaan mahdollisuuksien mu-
kaan viikonloppuisin tai pyhapaiving, silla matkustajaliikenteelle aiheutuva hairié
on talldin mahdollisimman pieni. Liikennekatkojen pituus vaihtelee paljolti tyon
vaativuuden ja laajuuden mukaan, mutta yleisimmat katkot ovat 5-24 tunnin mit-
taisia. Tassa ajassa tyo tulee saada suoritettua siten, etta raide on liikennoita-
vassa kunnossa jalleen katkon loputtua. Esimerkiksi ratakatkoissa tehtavat sillan
siirrot, tai uuden raiteen yhdistaminen vanhaan olemassa olevaan raiteeseen
vaativat huomattavasti pitemman katkon, kuin rikkoutuneen kiskon vaihtotyo. Ra-
kennuslehden artikkelissa (2012) annetaan esimerkki massiivisesta Helsingin ka-
lasatamassa tunkkaamalla siirretysta metro sillasta, jonka pituus on 130 metria
ja tunkattava matka 17,5 metria. Tama sillan siirto vaati yndeksan paivan tyoraon.
Muita liikennekatkoissa tehtavia toita ovat esimerkiksi massanvaihdot seka vaih-
teiden ja rumpujen vaihtotyot. Liikkennekatkossa tehtava tyo tulee suunnitella, niin
etta kaikki katkon aikana tehtavat tyot tulevat tehdyksi, silla katkoja ei ole saata-

villa lisaa.

Liikennekatkot voivat olla myos totaalikatkoja ja kestaa huomattavasti pidempaan
kuin aikaisemmin mainittu. Esimerkiksi RU1 Jarvenpaan aseman lisaraidetyo-
maalla taytyi raideliikenne pysayttaa kokonaan 1. raiteelta, jotta vanha laituri pys-
tyttiin purkamaan, rakentamaan uusi lisaraide ja rakentamaan uusi laituri. Mikaan
naista tyovaiheista ei olisi ollut mahdollista lyhyissa tyokatkoissa ja siksi totaali-
katko kestikin noin 3,5 kk. Raiteen sulkeminen pitkaksi aikaa oli mahdollista vain,

koska tyo sijaitsi asemalla ja liikenne pystyttiin ohjaamaan muita raiteita kayttaen.
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4.2 Jannitekatko

Jannitekatkolla tarkoitetaan sahkolaitteiston tietyn osan tekemista jannitteetto-
maksi, jannitekatkoa ja ratakatkoa ei tule sekoittaa toisiinsa, silla ratatyo ei valt-
tamatta vaadi jannitekatkoa eika jannitekatko ratatydlupaa, mikali pysytaan suo-
jaulottuman etaisyydella jannitteellisista rakenteista eika niihin tehda muutoksia
(LHTE 1).

Jannitekatkoa ei esimerkiksi vaadita, kun tehdaan sellaisia koneellisia toita kis-
koilta, jotka eivat vaikuta jannitteellisiin rakenteisiin, koska tyokoneissa taytyy olla
tarkastettu ja toiminnassa oleva nostokorkeuden rajoitin. Talla nostokorkeuden
rajoittimella pystytaan ehkaisemaan koneen osuminen ajolankoihin edes vahin-
gossa. Mikali tehdaan esimerkiksi massanvaihtoa ratalinjalle, tulee jannitekatko
ottaa, silla massanvaihtoa suorittavilta tyokoneilta ei vaadita nostokorkeuden ra-
joittimia ja on mahdollista, etta tydokoneen jokin osa osuu jannitteellisiin rakentei-

siin.

4.3 Suunnitelmat

4.3.1 Ratatyolupiin vaadittavat suunnitelmat

Koneellisesti tehtava ratatyo vaatii likennekatkon kyseiselle rataosuudelle, jolla
tyota tehdaan. Liikennekatkojen suunnittelu alkaa kapasiteettivarauksella, jossa
likenteenohjaajat seka rataverkon haltija kokoontuvat neuvottelemaan mahdolli-
sista junien korvaavista reiteista seka mahdollisuudesta kuljettaa matkustajia toi-
silla kulkuvalineilla. Kapasiteettivarauksen suunnittelussa maaritellaan tyolle vaa-
dittu aika ja sopiva ajankohta tyon suorittamiselle. Useasti nama sijoittuvat niihin
ajankonhtiin, kun matkustajalikenne on vahimmillaan eli viikonlopuille ja juhlapy-
hille, joka luo haasteita ty6ta suorittavalle urakoitsijalle kustannusten muodossa
(Aaltonen 2019).
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4.3.2 Ratatyolupiin vaaditut suunnitelmat ja ilmoitukset

Kapasiteettivarauksen jalkeen ennen ratatyolupien myontamista urakoitsijalta

edellytetaan:

- Ratatyoluvista laaditaan JETI- jarjestelmaan ennakkoilmoitus noin kolme
viikkoa ennen tdiden aloitusta, jonka liikennesuunnittelu hyvaksyy.

- Urakoitsijan taytyy osallistua viikoittaiseen ratatyopalaveriin kolme viikkoa
ennen ratatyota, missa kasitellaan JETI- ennakkoilmoitukset ja yhteenso-
vitetaan tyot.

- Hyvaksytty RT-ilmoitus tulee lahettaa liikenteenohjaukseen, vaikka juuri
ennen toiden aloittamista, mutta suositeltavaa on, etta ilmoitus lahetetaan
tarkastettavaksi vahintaan vuorokausi ennen téiden aloittamista (Kutuniva
2019).

4.3.3 Tyosuunnitelmat

Tilaajalle ja liikenteenohjaukselle taytyy lahettaa tydsta suunnitelmat, joista sel-
viaa turvallisen tyoskentelyn, seka tyon aikataulussa pysymisen periaatteet, seka

miten riskeihin ja hairidtilanteisiin ollaan varauduttu.

Urakoitsijan tulee toimittaa seuraavat dokumentit turvallisuuteen seka tyon suo-
ritukseen liittyen:
- Toita koskevat tyo-, laatu- ja turvallisuussuunnitelmat tulee olla hyvaksyt-
tyina (LIITE 2).
- Tilaajan kanssa suoritettu turvallisuuden aloituspalaveri, seka tilaajan hy-
vaksyma turvallisuus- ja riskidokumentaatio.
- Mikali tehdaan muutoksia turvalaitteisiin, taytyy tehda ja hyvaksyttaa lii-
kenteenohjauksella rautatieliikenteen turvallisuussuunnitelma, joka tulee

toimittaa 2-3 viikkoa ennen t6ita hyvaksytettavaksi. (Kutuniva 2019).

Naiden suunnitelmien lisaksi urakoitsija tekee itselleen hyodylliseksi nakemiaan
tydvaiheen toteutussuunnitelmia, joista selviaa myos aikataulu, jolla tyo suorite-
taan. Aikataulun tulee olla tarpeeksi tarkka, jopa minuuttiaikataulu, josta pysty-

taan selkeasti tarkastelemaan tyon suoritusta tydvaiheiden aikana ja tekemaan
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muutoksia, mikali havaitaan suoritteen jaavan jalkeen ennakkoon suunnitellusta

aikataulusta.

4.4 Liikennekatkojen tehokkuus

Liikennekatkoihin tehtavat suunnitelmat ja strategiat ovat avain tyon tehokkuu-
teen. Siksi naita suunnitelmia tehdaankin jo kauan ennen tyén varsinaista ajan-
kohtaa, jotta pystytaan varmistumaan siita, etta tyo tulee tehtya annetussa ajassa
ja urakoitsijan kannalta jarkevasti. Toiden suunnittelussa kdydaan vuoropuhelua
aliurakoitsijoiden kesken, jotka ovat keskeisessa asemassa tyon suorittamiseen.
Vuoropuhelulla pystytaan osallistamaan ja sitouttamaan tyota tekeva porras hei-
dan tyon tehokkuutensa arvioituihin maariin. Liikennekatkoihin osallistuvalla tyo-
voimalla on suuri merkitys tydn onnistumiselle ja siksi tydhon pyritdan valitse-
maan mahdollisimman motivoitunutta ja tyolleen omistautunutta tydvoimaa. Tyo-
voiman valinnalla on suuri merkitys, silla talldin tyonjohdolla ja tyon suunnitteli-
joilla on huomattavasti helpompaa saada ty0 onnistuneesti tehtya (Aaltonen
2019).

4.5 Kustannustehokkuus

Yliresursointi on yksi liikennekatkojen valttamattomista paheista, silla se tuottaa
ylimaaraisia kustannuksia tyolle. Yliresursointia joudutaan tekemaan monesta eri
syysta, silla: pyritadn maksimoimaan mahdolliset tyosuoritteet ja minimoimaan
kaluston rikkoutumisesta, tai tyontekijan sairastumisesta aiheutuvat kustannuk-
set. Kuitenkaan nama kustannukset eivat ole suuria liikennekatkon epaonnistu-
miseen verrattuna, silla viivastymissakot ovat useasti suuret, riippuen kuitenkin
rataosan vilkkaudesta. Liikennekatkon epaonnistuminen tarkoittaa sakkojen
maksamisen lisaksi myos mahdollisia korvauksia kolmansille osapuolille, joille
raideliikenne on valttamatonta, naitd kolmansia osapuolia ovat esimerkiksi sata-
mat ja tehtaat (Aaltonen 2019).
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5 RATAKATKOJEN LEAN-ELEMENTIT

5.1 Tilaajan arvot

Suomessa liikennekatkoja toteutetaan paasaantoisesti valtion rataverkolla, joka
tarkoittaa, etta tilaajana on julkinen hankkija. Julkiselle hankkijalle patee hankin-
talain mukaiset hankintaperusteet. Tasta johtuen yleisin hankintaperuste on
hinta, mutta joissain urakoissa tilaaja voi kayttaa hankintamenettelyna myos laa-
dun ja hinnan yhdistelya. Mikali tilaaja kayttaa myos laatua hankinnassaan, tar-
koittaa se urakoitsijan henkiloston kokemuksen vertailua vastaavissa hankin-
noissa (Hinttala 2019).

Yksityisella rataverkolla tehtavat tyot poikkeavat julkisen tilaajan hankinnoista,
silla yksityinen hankkija voi tilata tyota milla hankintaperusteella tahansa. Tama
kuitenkin vaatii sen, ettei hankkeeseen kayteta yli 50% julkista rahaa, jota yksi-
tyiset hankkijat pystyvat hakemaan muun muassa valtiolta suurten hankkeiden
investointeihin. Kuitenkin yksityisenkin tilaajan hankintaperusteena on yleensa
halvin hinta, silla tydsuorite on jokaisella urakoitsijalla sama. Tilaajan arvoiksi voi-
daan siis luetella halpa hinta, hyva laatu seka nopea lapimenoaika. Nama kolme
tekijaa ovat niita, joita urakoitsijoiden tulisi parhaansa mukaan tavoitella (Hinttala
2019).

5.2 Hukka

Liikennekatkoissa esiintyy monenlaista hukkaa, joka ei nosta tuotteen arvoa ti-
laajan nakokulmasta, mutta on silti pakollista tydon onnistumisen kannalta. Liiken-
nekatkojen vaatima suuri maara ennakkosuunnitelmia ei nosta tuotteen arvoa,
vaan tehty ty0 on ainoastaan merkityksellinen. Tehdylla tyolla tarkoitetaan esi-
merkiksi massanvaihtoa, sillan siirtoa tai vaihteen vaihtoa. Toiden suunnittelu ei
nosta tuotteen arvoa tilaajan nakokulmasta, silla se aiheuttaa lisakustannuksia
tuotteeseen (Hinttala 2019).

Ennen virallista ratakatkoa esiintyvaa hukkaa on myds materiaalien ja tyovalinei-

den siirtely paikalle, jossa tyo suoritetaan (Kuva 11). Kuvasta nahdaan ratalinjalle
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jo valmiiksi tuodut eristelevyt, raidesepeli seka EV-sora. liman naiden materiaa-
lien olemista oikeissa paikoissaan ratalinjalla ei likennekatkoa pystyta suoritta-
maan tehokkaasti aikataulussa. Kuitenkin tehokkaampaa olisi, jos materiaalit

saataisi kuljetettua suoraan rakenteeseen, ilman turhaa valivarastointia.
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KUVA 11. Liikennekatkon valmistelutoita, jossa ratalinjalle on tuotu eristelevyt,

raidesepeli seka EV-sora.

Maa-aineksia siirreltaessa ja valivarastoitaessa esiintyy siina aina hukkaa, joka
aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia rakentamiseen. Valivarastoinnilta on erityi-
sen haastavaa valttya maastossa mihin ei ole rakennettu huoltoteita, vaan mate-
riaalien kuljettaminen tapahtuu ainoastaan raiteita pitkin. Materiaalien tuonti suo-
raan kohteeseen kuljetuskalustolla on myos haastavaa, silla maapera ei yleensa
ole tarpeeksi kantavaa raskaille ajoneuvoille, vaan joudutaan kayttamaan vaike-

assa maastossa kulkevaa kalustoa, johon tavara taytyy viela erikseen kuormata.

5.3 Virtaustehokkuus

Liikennekatkot ovat virtaustehokkuudeltaan erinomaisia, silla tyota pyritaan suo-
rittamaan mahdollisimman paljon lyhyessa ajassa. Taten tuotteen eli tassa ta-
pauksessa tydsuoritteen lapimenoaika on minimoitu. Virtaustehokkuuteen vaikut-
taa suurelta osin tyon suunnittelu ja ennakkotyot, kuten kaluston ja materiaalin
sijoittelu tydmaalla oikeaan paikkaan seka yliresursointi. Yliresursoinnilla pyritaan

saamaan tyosta mahdollisimman virtaustehokasta ja varautumaan resurssien,
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kuten tyokoneiden rikkoutumiseen tai tyontekijan sairastumiseen. Virtaustehok-
kuutta pyritaan painottamaan liikennekatkoissa, koska tyovuoroja on vain rajalli-
nen maara ja lyhytkestoisessa tydssa tyon aloittaminen ja lopettaminen ovat aina

aikaa vievia tapahtumia.

5.3.1 Virtaustehokkuuden hyodyt ja haitat

Virtaustehokkuudella saavutetaan resurssien nopeampaa vapautumista seuraa-
viin tyOvaiheisiin tai tydmaihin. Tama mahdollistaa useampien hankkeiden toteut-
tamisen samassa ajassa mihin on aikaisemmin mennyt enemman aikaa. Resurs-
sien vapautuminen kuitenkin tapahtuu tydmaiden yliresursoinnin kustannuksella,
joka osaltaan aiheuttaa kustannuksia ja voi pilata virtaustehokkuudesta saadut

hyodyt.

5.4 Resurssitehokkuus

Vaikka ratakatkoissa tehtavissa tdissa on kaytossa ylimaaraisia resursseja, pyri-
taan naita resursseja kayttamaan sellaisissa tyovaiheissa, joista ne ovat siirretta-
vissa toiseen tyohon tarpeen tullen. Nain saadaan tyo etenemaan entista nope-
ammin ja pienennettya tuotteen lapimenoaikaa entisestaan. Resurssien maksi-
maalinen hyddyntaminen on yritykselle kannattavaa ja suotavaa silla ne maksa-

vat vaikka eivat tekisikaan tyosuoritetta.

5.4.1 Resurssitehokkuuden hyddyt ja haitat

Yleisesti tyomailla kaytdssa oleva toimintatapa on resurssitehokasta, jolloin kaikki
resurssit pyritaan pitamaan tyollistettyina mahdollisimman suurella kayttoas-
teella. Tama mahdollistaa kulujen karsimisen ylimaaraisista resursseista, mutta
tuo haavoittuvuuden silla rikkoutuvan tyokoneen tai sairastuvan tyontekijan pai-

kalle ei ole korvaajaa, vaan tyot jaavat helposti tekematta.
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5.5 Lean-elementit

Ratakatkot voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen, jolloin pystytaan tarkastele-
maan lean-elementteja eri ratakatkon vaiheissa. Naita alueita ovat lean-elementit
ennen ratakatkoa, ratakatkon aikana ja sen jalkeen. Naista osa-alueista on hel-
posti havaittavissa erilaisia mahdollisuuksia, joita pystytdaan tuomaan infra-raken-

tamiseen.

Ratakatkon ulkopuolella tapahtuvat tyot mahdollistavat ratakatkojen aikana ta-
pahtuvan leanin toiminnan, jossa jokainen yksikko pystyy toteuttamaan vain sille
tarkoitettua tyota. Tyoskentely ratakatkoissa helpottuu naiden avustavien toiden
johdosta esimerkiksi, eristemateriaalien vienti jo valmiiksi kohteeseen ennen var-
sinaista katkoa auttaa valttamaan turhaa etsiskelya ja kuljettamista, joita voidaan
kuvitella ratakatkon hukkana. Kuitenkin naiden materiaalien vienti ratalinjalle on
kokonaisuutta ajatellen hukka, silla ne taytyy erikseen siirtaa sinne. Tasta johtuen

on tarkeaa eritella ratatydskentelyn eri vaiheet omiksi osa-alueikseen.

5.5.1 Ennen ratakatkoa

Ratakatkoa edeltaa suunnitteluvaihe, jossa suunnitellaan koko ratakatkossa ta-
pahtuva toiminta. Suunnittelun tarkoituksena on huomata kaikki mahdolliset on-
gelmakohdat, joita ratakatkossa voi esiintya ja niihin ongelmiin pyritaan puuttu-
maan etukateen. Ennakkoon tapahtuva ongelmiin puuttuminen helpottaa tyota,
silla ongelmatilanteisiin on valmiina ratkaisut eika niita tarvitse alkaa pohtimaan
enaa tyon kriittisessa vaiheessa. Suunnitteluvaiheessa kaydaan suunnitelmat

lapi mahdollisimman monen tyohon osallistuvan tahon kanssa.

Ennen ratakatkoa tarvittavat materiaalit kuljetetaan valivarastoihin, tyovalineet
siirretdan tarvittaviin paikkoihin seka tyokoneet sijoitellaan oikeisiin paikkoihin,
jotta tyon aloittaminen veisi mahdollisimman vahan aikaa.

5.5.2 Ratakatkon aikana

Ratakatkojen aikana liikkeen ja ylimaaraisen siirtelyn taytyy olla mahdollisimman

minimaalista, tasta johtuen resurssien oikea sijoittelu tydmaalla on tarkeaa, ja on
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yksi suurimmista tekijoista ratakatkojen tehokkuuden kannalta. Katkon aikana py-
ritaan toteuttamaan vain tilaajalle arvoa tuottavaa tyosuoritetta ja minimoimaan

ylimaaraiset tyovaiheet.

Ratakatkon aikana huomattavia ongelmatilanteita pyritaan ehkaisemaan ennak-
kosuunnittelulla, mutta aina se ei ole mahdollista. Ongelmatilanteisiin puuttumi-
nen on haastavaa katkojen aikana ajan rajallisuudesta johtuen. Mikali ongelma-
tilannetta ei pystyta ratkaisemaan taytyy tyo keskeyttaa ja toteuttaa uudessa kat-
kossa. Tasta aiheutuvat kustannukset ovat kuitenkin suuret, joten ongelmatilan-
teet pyritaan mahdollisuuksien mukaan korjaamaan valittomasti sen havainnoin-

nin aikana.

5.5.3 Ratakatkon jalkeen

Kaikki tyovaiheet, jotka ovat mahdollista tehda ratakatkojen ulkopuolella pyritaan
siirtdmaan sinne. Talla mahdollistetaan mahdollisimman suuri tydteho ratakatkon
aikana tehtavalle tydlle, silla ylimaaraiset vaiheet on karsittu pois. Useasti katko-
jen ulkopuolelle jatettavia toita ovat turvamiehen turvaamana tehtavat tyot, jolloin

tyokoneita ei tarvitse kayttaa rataosalla.

5.6 Yhteenveto

Ratakatkoista loytyvia lean-elementteja on erilaisia. Kuitenkin tarkasteltaessa
pelkkaa ratakatkon aikana tapahtuvaa tyoskentelya on tyosuorite tehty mahdolli-
simman kapeaksi, jolloin suoritettava tydmaara on pystytty maksimoimaan. Jos
taas tarkastellaan ratatyota kokonaisuudessaan, on tydssa paljon ylimaaraista
hukkaa, kuten tavaran valivarastointia, ylimaaraista liiketta, odottamista ja kuljet-

tamista.



33

6 LEAN-ELEMENTIT INFRARAKENTAMISESSA

6.1 Ratakatkon ja infrarakentamisen erot

Ratakatkoissa ja infrarakentamisessa on erilaisia tyOvaiheita ja toimintatapoja,
jotka vaikeuttavat niiden keskinaista vertailua. Kuitenkin samanlaisia tyotehtavia
lOoytyy esimerkiksi massanvaihtotOista, johon tyossa paneudutaan seuraavaksi.
Massanvaihtotdita tarkasteltaessa tarkoituksena on vertailla yhta pitkdn massan-

vaihtotyon tyovaiheita rautateilla ja kadulla.

Ratakatkoa ennen tyoalueelle on taytynyt tuoda vaihdettavat materiaalit kuten
eristys ja valikerrosmateriaalit seka sepeli. Naiden materiaalien valivarastoinnista
johtuva materiaalihukka aiheuttaa merkittavia kustannuksia ratakatkotydskente-
lyyn, silla niiden kuljetus suoraan kohteeseen on mahdotonta ratakatkojen aika-
taulun puitteissa. Lisaksi oman haasteensa asettaa radan varteen tulevien huol-

toteiden tila seka niiden huono kunto.

Ratakatkoa edeltavat tyovaiheet

1. Tyovaiheiden suunnittelu
Huoltotien rakentaminen radan varteen (mikali ei olemassa)
Rakennusmateriaalien valivarastointi

Raiteen ankkurointi

o &~ b

Kiskojen katkaisu

Ratakatkossa tehtavat tyovaiheet
1. Raiteen purkaminen
. Raidesepelin poisto radan sivuun
. Routaeristyksien poisto
. Eristys ja valikerroksen poisto radan sivuun

. Suodatinkankaan asentaminen

2

3

4

5

6. Routaeristyksen asentaminen
7. Eristys- ja valikerrosmateriaalin tuominen valivarastosta kohteeseen
8. Eristys- ja valikerrosmateriaalin levitys

9. Eristys- ja valikerrosmateriaalin tiivistaminen kerroksittain

1

0. Tukikerroksen pohjan tasoittaminen kv -55cm
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11.Raidesepelin tuominen valivarastosta kohteeseen

12.Raidesepelin levitys

13.Raidesepelin tasoittaminen ratapdlkkyjen alapintaan asti

14 .Raiteen asennus

15.Raiteen sepeldinti

16.Raiteen tukeminen

17.Raiteen jalkisepelointi

Ratakatkon jalkeiset tyovaiheet

1.
2.

Poistettujen rakennemateriaalien lastaus

Poistettujen rakennemateriaalien kuljetus pois

3. Ympariston palauttaminen alkuperaiseksi

Kadulle tehtava massanvaihto

1.

© ® N o 0o bk~ DN

Tyovaiheiden suunnittelu

Mahdolliset liikennejarjestelyt

Paallysteen poisto ja lastaus

Paallysteen kuljetus vastaanottopisteeseen
Rakennekerrosten poisto ja lastaus
Rakennekerrosmateriaalien vastaanotto kohteeseen
Rakennekerrosmateriaalien levitys
Rakennekerrosmateriaalien tiivistys kerroksittain

Uudelleen paallystaminen

Ratakatkoissa tehtavaa tyota pyritaan toteuttamaan mahdollisimman suurelta

osin ratakatkojen ulkopuolella tehtavana tyona. Se aiheuttaa tyévaiheiden teke-

mista moneen kertaan, esimerkiksi kun verrataan ratakatkossa tehtavaa massan-

vaihtoa kadulle tehtavaan, huomataan ettd materiaaleja joudutaan kasittelemaan

useaan kertaan. Materiaalien kasittely useaan kertaan aiheuttaa kustannuksia

niin resursseissa, kuin myos hukkana, silla valivarastoitua materiaalia ei saada

hyodynnettya samalla kayttdasteella kuin suoraan rakenteeseen kippaamalla.

Materiaalien havikkia ja uudelleenlastauksia pyritaan valttdmaan monilla eri ta-

voilla, esimerkiksi raiteesta poistettavia rakennusmateriaaleja pyritaan kaytta-
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maan mahdollisimman suurelta osin ratapenkan levennyksessa, vastapenke-
reissa tai huoltoteissa. Kun materiaali kaytetaan sen poistokohteen laheisyy-
dessa, pystytaan silloin valttymaan turhilta kuljetuskustannuksilta seka paranta-

maan yleisesti ratapenkereen toimivuutta.

6.2 Lean-elementit

Ratakatkoista hyodynnettavia lean-elementteja ovat erilaiset minimoivat tekijat,
joilla pyritaan tyon suorittamista ja tehokkuutta parantamaan. Kun verrataan lean-
ajattelun hukkia (Taulukko 1) ja ratakatkoissa l6ytyvia tehokkuustekijoita pysty-
taan taulukosta poimimaan ne tekijat, joiden ansiosta ratakatkoissa tapahtuva
tydskentely on tehokasta. Taulukossa 2 on esitelty Merikallion ja Haapasalon hu-

kan kategorioihin pohjautuen ratakatkoissa esiintyvat lean-elementit:

TAULUKKO 2. Ratakatkoissa esiintyvat lean-elementit
Hukan kategoriat Esimerkkeja

Liike Ratakatkon aikana liikkeiden tulee olla mahdollisimman
minimaaliset ja tyovalineiden sekd materiaalien oike-

assa paikassa.

Virheet Virheet ja ongelmatilanteet tulee ottaa huomioon tyota
suunniteltaessa ja niihin tulee varautua, jotta reagointi

naihin olisi mahdollisimman yksinkertaista ja nopeaa

Prosessointi Tyovaiheiden suunnittelu tulee olla johdonmukaista ja
se tulee toteuttaa tyon suorittavan henkiloston lasna ol-
lessa

Tyota suorittaville resursseille tulee antaa mahdollisim-
man yksinkertaiset tyovaiheet, jolloin tyd on standardi-

soitua

Odottaminen Resurssien lisdaminen sellaisiin tydvaiheisiin, jotka ai-

heuttavat pullonkaula ilmiota.

Kuljettaminen Ylimaaraisten kuljetukset tyovaiheista tulee pyrkia pois-
tamaan
Informaatio Tyon ohjeistus tulee olla selkeaa ja yksilditya, jolloin vir-

heiden maaraa pystytaan vahentamaan
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Nailla tekijoilla pystytaan vaikuttamaan tyon tehokkuuteen ja sujuvuuteen rata-

katkoissa ja ne ovat myds sovellettavissa infrarakentamiseen.

6.3 Lean-elementtien soveltaminen infrarakentamisessa

Lean-elementtien hyddyntaminen infrarakentamisessa, kuten ratakatojen tehok-
kuuden maksimoinnissa lahtee liikkeelle prosessoinnista. Prosessoinnissa esi-
miehen rooli tulee erityisesti nakyviin, silla esimiehen taytyy roolinsa puolesta
suunnitella infrarakentamisen tydvaiheet selkeasti seka johdonmukaisesti seka
niin, etta tyontekijat pystyvat annettujen ohjeiden puitteissa tekemaan tyonsa.
Esimiehen taytyy keskittya siihen, etta tyovaiheiden maarittely on mahdollisim-
man yksinkertaistettua, jotta tyd on standardisoitua ja nain tyontekijéiden on hel-
pompi toteuttaa tydtehtavia samaan kaavaan pohjautuen. Tydntekijoiden tottu-
essa standardisoituihin tyovaiheisiin, tehostuu heidan tyonsa tekeminen huomat-
tavasti; nain prosessointi lean-elementtina selkeyttaa tyontekijoiden toimenkuvaa

seka tehtavienkuvaa infrarakentamisessa.

Prosessointiin kytkeytyy infrarakentamisessa vahvasti myds informaatio. Infor-
maation taytyy kulkea esimiehen seka tyontekijan valilla horisontaalisesti seka
vertikaalisesti, jotta lean-elementteja hyddynnetaan kokonaisuudessaan. Tama
tarkoittaa sita, etta informaation tulee kulkea esimiehelta tyontekijalle ja toisinpain
seka informaation tulee kulkea tydntekijdiden kesken sekda muiden esimiesten
seka tyonjohtajien kesken sujuvasti. Informaatiolla infrarakentamisessa tarkoite-
taan kuitenkin erityisesti sita, etta tyon ohjeistukset taytyy olla selkeat seka kom-
munikoinnin tulee tapahtua yksildidysti, koska jokainen henkil6 ottaa informaa-
tiota vastaan eri tavoilla. Selkedn kommunikoinnin avulla vahennetaan infrara-
kentamisessa virheiden maaraa, jossa myos kommunikoinnin horisontaalisuus ja

vertikaalisuus korostuvat.

Liike, odottaminen ja kuljettaminen kulkevat kasi kadessa, kun niita hydodynne-
taan infrarakentamisessa. Ylimaaraista liiketta tulee pyrkia vahentamaan resurs-
sien oikean sijoittelun avulla. Resurssien oikeaa sijoittelua voidaan peilata suo-
raan ratakatkoihin, silla jokaiselle resurssille on annettu oma paikkansa mita sen
tulee hoitaa. Ylimaaraisten liikkeiden poistaminen kytkeytyy vahvasti myos yli-

maaraisten kuljetuksien poistamiseen. Kun ylimaaraisia liikkkeita poistetaan, niin
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luonnollisesti myos tarvittavat kuljetukset minimoidaan, esimerkiksi tyomaalle
saapuvan materiaalin purkupaikkojen sijoittelulla on suuri merkitys tydmaan te-
hokkuuden kasvattamisessa. Odottaminen kytkeytyy infrarakentamisessa usein
tallaisiin vaiheisiin, joissa materiaalit tai tyovalineet eivat ole saapuneet tydmaalle
tai ovat vaarassa paikassa. Kun pyritaan valttamaan odottamista, niin pullon-
kaulailmio poistuu eli resurssit saadaan sijoitettua virtaustehokkaasti seuraaviin

tyotehtaviin.

Virheiden minimointi infrarakentamisessa kytkeytyy myos vahvasti tydon suunnit-
teluun. Erilaiset ongelmatilanteet, kuten kaluston rikkoutuminen tai rakenteiden
toimimattomuus aiheuttavat suuria ongelmia ajallisesti seka rahallisesti, jos niita
ei ole pyritty huomioimaan suunnittelussa. Mahdollisia virheitd seka ongelmakoh-
tia tulee myoskin pohtia virheen sattumisen kannalta, jotta niihin pystytdan rea-
goimaan mahdollisimman nopeasti.

Esimiehen rooli korostuu myos tassa tehtavassa, silla tyontekijoiden luottamus
esimieheen vahvistuu, mikali han osaa toimia ongelmatilanteissa luontevasti

seka tehokkaasti.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Ratakatkoista l16ytyvien lean-elementtien vertailu normaaliin infrakohteeseen on
haastavaa, silla rakentamistavat, aikataulut ja vaateet ovat molemmissa erilaisia.
Kuitenkin kun tarkastellaan pelkkaa ratakatkoissa tehtavaa tyota, voidaan rata-
katkojen tehokkuudesta |6ytamaa hyvia tapoja, joita infrarakentamisessa pysty-

taan soveltaen hydodyntamaan.

Ratakatkojen tehokkuus perustuu laajalta osin raskaaseen tydsuunnitteluun,
josta infrarakentamiseen pystyttaisi ottaa oppia. Raskaan tydsuunnittelun tark-
kuus helpottaa tydmaan aikataulujen tarkkaa noudattamista, seka helpottaa kaik-
kien yksikoiden tyoskentelya. Tyosuunnittelun tarkoituksena on vahentaa hukkaa
kaikilta osin, jolloin tyosuoritteesta saadaan mahdollisimman suuri tyoteho irti

seka materiaalien turha siirtely jaa minimaaliseksi.

Leanin kayttd infrarakentamisessa on nykyisellaan vahaista ja tutkimuksen tar-
koituksena onkin etsia hyvia kaytantdja Leanin nakokulmasta ratakatkoissa ta-
pahtuvasta tyoskentelysta. Lean on todettu monissa rakentamisen osa-alueissa
hyodylliseksi toimintajarjestelmaksi, sen muuttaessa tydomaan henkiloston seka
toimittajien ajattelutapaa. Leanin on myos tutkittu vahentavan tydmailla tapahtu-
vaa hukkaa, jonka johdosta kustannuksia ja tdiden aikatauluja on pystytty paran-

tamaan.

Lean on rakennettu autoteollisuuteen ja sen kautta tilaajaksi valikoituu yksityinen
henkild, infrarakentamisessa tilaajan roolissa toimii taas yleisesti julkinen hank-
kija. Yksityinen henkilo pystyy tekemaan hankintapaatoksen erilaisilla perusteilla
kuin julkinen hankkija, silla yleisesti julkisissa hankinnoissa tuotteen hinta on rat-
kaisevana tekijana. Tasta johtuen tuotannon tulee olla mahdollisimman tehokasta
eika resursseja pystyta tuhlaamaan, silla ne kuluttavat urakan hinnan katetta,
eika se ole ideaali tilanne. Mikali haluttaisiin infrarakentamisessa, etta tyo olisi
virtaustehokasta, tulisi tyon hankintaperusteet muuttua suosimaan hinnan lisaksi

muita tuotteen arvoa nostavia tekijoita, kuten laatua tai tydon nopeutta.
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