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Kaytetyt termit ja lyhenteet

RSU

Turvamies

Ratatyo

Ratatydlupa

RatatyOsta vastaava

Tarkemittaus

Drone

KV

Ratatyon suojaulottuma

Henkild, jolla on turvamiespatevyys, on kirjallisesti maa-

ratty tehtavaan

Kun ty0 koskee rataa, radan rakennetta, turvalaitteita tai
sahkorataa

Liikenteenohjauksen myontadma lupa tydskennella RSU:n

sisdpuolella

Vastaa ratatyon liikenneturvallisuudesta ja siihen liittyvista
toimenpiteista, kuten ilmoituksista, luvista ja ratatyon suo-

jaamisesta
Tarkastusmittaus, sisaltaa korko- ja sijaintitiedot

Kauko-ohjattava pienoiskopteri, voidaan varustaa kame-

ralla

Pallin kiskouran ylapinnan keskilinja



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tutkitaan Infrakit-pilvipalvelujarjestelmén hyotyja ja puutteita tyon-
johdon ja tyontekijoiden ndkdkulmasta sek& mahdollisia kehitysideoita, joilla Infraki-

tistd saisi entista tehokkaamman tytkalun tyénjohdolle seka tyontekijalle.

Nykyaikaisella tydmaalla on tarke&a, etta tyonjohto on perilla tydmaalla tehtavista
toista. Tyonjohto pystyy suunnitella seuraavat tyovaiheet ennakkoon, kun he tieta-
vat, milla aikataululla ty6t edistyvat. Opinnaytetydssa paneudutaan tyén seurantaan

Infrakitin ja koneohjauksen avulla.

Opinnaytetyon idea syntyi, kun tyonjohdolla oli vaikeuksia tyémaan seurannassa,
koska tydmaa oli laaja. My0s useissa asioissa oli epavarmuutta, oliko jokin tyo tehty,
koska henkilosto tytmaalla oli vaihtuvaa.



2 TYOMAAYMPARISTO

Kohteessa tydmaa on toteutettu rautatieympéaristossa. Rautatiealueella rakentami-
sessa pitaa ottaa erilaisia asioita huomioon verrattuna tavalliseen maarakentamis-
ymparistoon. Rautatiealueella tydskentelysta ei saa aiheutua haittaa tai vaaratilan-
teita rautatieliikenteelle. Ratatbissa voidaan sopia ennakkoon liikennekatkoja, jolloin
rautatieliikenne korvataan mahdollisesti muilla kulkuneuvoilla, jolloin liikenne pysay-
tetdan ja ratatyot toteutetaan, kun muuta mahdollisuutta tyon toteuttamiselle ei ole.
Vaylavirasto hallinnoi Suomen rataverkkoa ja tilaa palveluita sen kaytélle, yllapidolle
ja parannukselle sekd myontaa kapasiteettia liikenndinnille. (Liikenneviraston oh-
jeita 31/2018, 6).

2.1 Ratarakenne

Junaradan rakentamiseen liittyy puhdasta maanrakentamista ja erityisosaamista
vaativaa ratarakentamista. Maanrakentamisen tarkoitus on luoda tukeva, kestava ja

routimaton pohja radanrakentamiselle.

Raide

Pasllysrakenne| o I | Tukikerros
e N
—— Wilikerros

Eristyskerros

Alusrakenne
/ : Suodatinkerros
7.l

o

Kuvio 1. Radan rakenne

2.1.1 Radan alus- ja pohjarakenteet

Junaradan alus- ja pohjarakenteet tulee suunnitella siten, ettéd ne pysyisivat muut-

tumattomina, vaikka niihin kohdistuu suuria voimia. Niinpa kaikki rataan liittyvat alus-



ja pohjarakenteet luokitellaan joko vaativaan tai hyvin vaativaan pohjarakenneluok-
kaan. Vaativasta luokasta johtuen suunnittelu vaatii aina geoteknista erityisosaa-
mista. (Liikenneviraston ohjeita 13/2018 2018,11.)

Junaradan rakennekerrokset tulee rakentaa hyvin vetta |apaisevastd maa-ainek-
sesta, niin sanotusta routimattomasta maa-aineksesta. Maa-ainesten materiaalien
vaatimusten mukaiset kayratiedot ovat ilmoitettu InfraRYL:iss&. Radan rakenneker-
rosten paksuus perustuu ilmastotilatietoihin, roudan syvyyteen seka rataan kohdis-
tuviin kuormiin. Radan rakennekerrokset koostuvat neljasta eri kerroksesta pohja-
maasta ylospain: suodatinkerros, eristyskerros, valikerros ja tukikerros. Tukikerros

lasketaan radan paallysrakenteeseen. (Rakennustieto 2010, 297.)

Suodatinkerros. Suodatinkerros on pohjamaan jalkeen ensimmainen rakenneker-
ros. Suodatinkerros koostuu 2/4 raekoon murskeesta ja sen paksuus on 100 — 300
mm. Suodatinkerroksen tehtava on estda maalajien sekaantuminen ja tuoda lisda
kantavuutta ylempiin rakenteisiin. Suodatinkerros voidaan korvata suodatinkan-
kaalla. (Rakennustieto 2010, 297— 300.)

Eristyskerros. Eristyskerros koostuu routimattomasta sorasta, hiekasta tai kallio-
murskeesta, eika se saa sisaltdd orgaanisia tai epapuhtaita aineita. Eristyskerrok-
sen hiekka- ja soramateriaali seulotaan 0,02 —150 mm seulalla ja kalliomurskema-
teriaali seulotaan 0,63 — 63 mm seulalla. Kalliomurskeessa pesuseulontana maa-
ritetty hienoainepitoisuus, eli 0,63 mm seulan lapéisy saa olla enintaan 2 %. Tar-
kemmin eristyskerrosten materiaalin laatuvaatimukset on kerrottu InfraRYL:issa.
Eristyskerroksen tehtdvana on toimia eristavana kerroksena routimistapauksissa ja
estdd kapillaarinen veden nouseminen maassa. Sen tehtéviin kuuluu mygs jakaa
ylempien kerrosten painoa pohjamaahan. Kerroksen paksuus maaraytyy roudan sy-
vyyden mitoituksessa. Mahdolliset vedenpoistojarjestelmat asennetaan eristysker-
roksen pohjalle. (Rakennustieto 2010, 311-313.)

Eristyskerros tulee tiivistaa kahtena tai useampana kerroksena, jotta riittava tiiveys

saavutetaan. Hiekan/soran paalta tehtava tiiveysmittaus tehdaan Proctor-kokeella
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ja tilveysaste tulee olla keskimaarin 95 %. Kalliomurskeen tiiveys mitataan levykuor-
mituskokeella ja keskimaarainen muodonmuutosmoduuli E2 tulee olla vahintaan
160MPa ja yksittaistulos vahintaan 140MPa. Ensimmaisesta ja toisesta kuormitus-
vaiheesta maaritettavien muodonmuutosmoduulien suhde E2/E1 on puolestaan
enintaan 3,0. Tiivistyskokeet tulee suorittaa vahintddn 100 m vélein raidelinjan kes-
keltéa ja reunoilta 300 m valein. Jos tiivistystarkkailussa on kaytetty itsemittaavaa
jyraa tiiveydenmittauskokeita voi vahentaa. Talloin tiiveys tulee tarkastaa raidelinjan
keskelta, vahintaan 400 m vélein ja reunoilta vahintaadn 800 m vélein. (Rakennus-
tieto 2010, 314.)

Valikerros. Valikerroksessa kaytetaan routimatonta soraa, hiekkaa ja kalliomurs-
ketta. Soran ja hiekan laatuvaatimukset poikkeavat hiukan eristyskerrosmateriaa-
lista, mutta kalliomurskeen laatuvaatimukset ovat samat kuin eristyskerroksessa.
Valikerrosmateriaalia voidaan kumminkin kayttaa eristyskerroksessa, silla valiker-
rosmateriaalien ohjekayrat menevat eristyskerroksen materiaalien ohjekayrien si-
saan. Valikerros toimii kantavana kerroksena ratarakenteissa ja se jakaa ylempien
kerroksien painoa leveammalle alueelle. (Rakennustieto 2010, 315)

Valikerros tehdaan yhtenaisena 300 mm patjana ja taman jalkeen patja tiivistetaan.
Mittapoikkeama ylapinnan tasosta saa olla ylospain Omm ja alaspain 20 mm. Le-
veyden suurin sallittu mittapoikkeama saa olla sisaanpéin Omm ja ulospéin 50 mm.
Tiivistyskoe voidaan tehdd useammalla eri menetelmalla, mutta levykuormitusko-
keella tehtdessa E2 keskiarvo tulee olla 180 MPa ja yksittaistulos vahintaan 150
MPa, moduuliarvojen suhde E2/E1 saa olla enintdén 2.0. Tiiveyskokeet tulee ottaa

samoilta etaisyyksilta kuin eristyskerroksessakin. (Rakennustieto 2010, 316)

Routaeristys. Uusien ratojen alusrakenteissa pyritddn ensisijaisesti kayttamaan
routimatonta maa-ainesta. Vain poikkeamatapauksissa turvaudutaan routalevyihin.
Routalevyja kaytetdan perusparannuskohteissa ja sellaisissa paikoissa, joissa poh-
jamaa on routivaa ja joissa ei ole mahdollista tai ei kannata tehdd massanvaihtoa
riittdvan syvasti. Perusparannuskohteiden esimerkkina toimii radan siirtymaraken-
teet eli vaihteiden pohjat. Naissa tapauksissa routalevyt sijoitetaan eristyskerroksen

ja valikerroksen valiin. Ja routalevyosuus paatetdan siirtymakiilaan. Uuden radan
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pohjarakenteiden kayttdikdvaatimus on 100 vuotta ja routalevyjen kayttdikavaati-
mus on 40 vuotta. Routalevyt tulee vaihtaa siis aikaisemmin, kuin pohjarakenne.
(Liikenneviraston ohjeita 13/2018, 20-24.)

Taulukko 1. Routaeristyksen mitoitus (Liikenneviraston ohjeita 2018).

Routalevynpaksuus (mm) Routimattoman rakenteen ko-
konaispaksuus (Kv:sta mitat-

tuna) vahintdan (m)

0 (eristaméatodn rakenne) 2,15
40 1,65
60 1,35
80 1,18
100 1,04
120 0,92

2.1.2 Paallysrakenteet

Raiteen paallysrakenteet koostuvat tukikerroksesta, ratapoélkyista ja kiskoista. Paal-

lysrakenteet mitoitetaan niille kohdistetun kuorman ja nopeuden mukaan.

Tukikerros. Tukikerros koostuu raidesepelistd tai raidesorasta, mutta enimmak-
seen raidesepelista. Tukikerroksessa voidaan kayttaa kahta eri raekoon sepelia
31,5/63 mm ja 31,5/50 mm, rakeisuus maaraytyy siitd, missa sepelia kaytetaan,
paaradoilla vai vahaliikenteisilla radoilla. Raidesepelissa merkittavia osia ovat iskun-
kestavyys ja kulutuksenkestavyys, koska materiaali ei saa murskaantua eik& hajota,
vaikka siihen kohdistuu suurta sysaysenergiaa. Tarkemmin raidesepelin ominai-
suuksia on maaritetty standardissa SFS-EN 13450. Raidesepelin tulee olla myds

CE-merkittya. Jos tukikerroksessa kaytetaan raidesoraa, sen laatu ja lujuusluokka
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pitdd olla suunnitelma-asiakirjojen mukaisia. Tukikerrosmateriaaliin ei saa sotkeu-
tua muita maamateriaaleja, jotka mahdollistavat tukikerroksen jaatymisen ja sita
kautta routimisen. Tukikerroksen tehtaviin kuuluu pitaéa raide oikeassa geometri-
sessa asemassa ja asennossa seka jakaa kuormia alemmille kerroksille ja muodos-
taa raiteelle tasainen ja kantava alusta. Tukikerroksen paksuus méaaraytyy sen mu-
kaan, mitoitetaanko rataan puu- vai betonipéllit. Puupdllien tukikerrospaksuus on
yleensa 450 mm ja betonipdllien 550 mm, kerroksen paksuus mitataan KV:sta eli
pdllin kiskouran ylapinnasta. (Rakennustieto 2010, 484-488.)

Tukikerros rakennetaan kahdessa eri osassa, ala- ja ylaosassa. Alaosa tehdaan
valikerroksen paalle patjaksi, johon poéllit voidaan asettaa tasaisesti, kuitenkin niin,
ettei polli kantaisi keskeltd vaan sen péaista. Alaosan patjan paksuus tulee olla tuki-
kerroksen paksuus vahennettyna pdllin paksuus sek& sen nostovara. Raidetta vii-
meisteltdessa raide tuetaan/tiivistetddn ja raiteen geometria asetetaan oikein ko-
neellisesti. Nain tehdessa raide nousee hieman ja kivet pydrivét pdllien alle ja nain
raide saavuttaa oikean korkeusaseman. Tukikerroksen alaosa tiivistetdén valssijy-
ralla staattisesti. Dynaaminen tiivistdminen on sepelin murskaantumisen vuoksi eh-
dottomasti kielletty. Tukikerroksen ylaosa tehdaan vasta sitten, kun raiteet ovat
asennettu. Sepeldinti toteutetaan raidekalustolla ja niiden sepelivaunuilla, jotka ja-
kavat sepelid tasaisesti raiteiden valiin ja ulkopuolelle. Raiteentukemiskone tukee
raiteen ja siihen yhdistetty harjakone puhdistaa raiteen ylimaaraisesta kivesta. Ra-
dan pitaisi viimeistelyn jalkeen olla oikeassa geometrisessa asemassaan, jolloin
pollien paalla ei saisi olla irtokivia ja pollien paissa puolestaan pitéisi olla sepelia,
joka estéé radan sivuttaislikkeen. Ylakerroksen tehtavana on estaa pollien liikkumi-
nen geometrisesta asemastaan. Viimeisena vaiheena ennen raiteiden kayttéonot-
toa raiteet tiivistetaan raiteilla liikkuvalla tiivistyskoneella eli stabilisaattorilla. Stabili-
saattorin tiivistysvaikutus vastaa enimmillaan 150 000 tonnin junakuormaa. (Raken-
nustieto 2010, 484-488.)

Ratapolkyt ja kiskot. Radan liikenndinnin kannalta oleelliset osat ovat ratapolkyt ja
-kiskot. Ratapolkkyjen tehtdv&nd on muodostaa kiskon alle tukipisteita ja jakaa kis-
kolle kohdistuva rasitus suuremmalle pinta-alalle tukikerrokseen. Niiden tehtavana

on liséksi antaa tasainen ja kestava kiinnitysalusta kiskolle seké lisata yhdessa sen
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kiinnityksen kanssa taman jaykkyytta. Ratapolkkyjako tulee olla ratapolkyn keski-
kohdasta toisen ratapdlkyn keskikohtaan 590-630 mm. Pdllien ja radan liitokseen
on vuosien ajan kaytetty monia eri litosmenetelmia ja useimpia ei en&é tulevaisuu-
dessa tulla kayttdmaan, mutta periaate kaikissa liitoksissa on sama. Kiinnitys perus-
tuu puristusliitokseen, jossa kisko kiinnitetaan ratapolkkyyn sen jalasta molemmilta
puolilta puristamalla erilaisilla jousilla. Tarkemmin kiinnityksista kerrotaan RAMO
11:ssa. Koko Suomessa kaytetaan puu- ja betonipolkkyja. Puupdlkkyja pystytaan
kayttamaan kaikkien tukikerrosmateriaalien yhteydessa, kun taas betonipdlkkyja
kaytetaan vain raidesepelia kaytettaessa. Puupblkkyja on kaytettdva sen betoni-
polkkyja suuremman elastisuuden takia, jos sepelitukikerros on erityisen huono tai
raiteessa on stabiliteettiongelmia tai epatasaisia painaumia. Betonipdlkyilla on suu-
rempi kestavyys ja se vastustaa liikettd tehokkaasti tukikerroksessa, joten se pysyy
paremmin paikoillaan. Liséksi betonipolkyn metripaino on 2,5-kertainen puupdlk-
kyyn nahden. Siksi betoniratapélkyt soveltuvat paremmin, kuin puupdlkyt jatkuvaksi
hitsatuille 54 E1(54kg/m) ja 60 E1(60kg/m) raiteille. Suurnopeusradoilla saa kayttaa
ainoastaan betoniratapolkkyjd, lukuun ottamatta enintdan 10 m pitkid osuuksia,
jotka sijaitsevat vahintaan 50 m paassa toisistaan, esimerkiksi siltoja. (Ratahallinto-
keskus 2002, 19-20.)

Suomessa raiteissa kaytetddn levedjalkaista eli Vignole-kiskoprofiilia (kuva 2) ja
poikkeustapauksissa esimerkiksi kuormauskentilla urakiskoprofiilia (kuva 3). Suur-
nopeusradoilla kiskopainon tulee olla vahintdan 53 kg/m. Suomessa rakennettavilla
uusilla radoilla kaytetaan paasaantoisesti vain kahta kiskokokoa: 60 E1 ja 54 E1,
mutta pienempiakin kiskoja on yha kayttssa. Pienempi kiskokoko rajoittaa liiken-
ndintinopeutta radoilla. Vanhoille kayttssé oleville hitaammin liikennditaville radoille
saatetaan asentaa suurnopeusradoilta liiallisen kulumisen takia poistuvia kiskoja ja
ndin saadaan nostettua Suomen rautatieverkoston paallysrakenteen tasoa. Suo-
men rautatieverkoston paéraiteet on rakennettu jatkuvaksi hitsaamalla eli kaikki kis-
kot ovat hitsattu jatkuvaksi. Tarkemmin hitsauksesta on kerrottu RATO:n osassa 19.
Sivuraiteilla ja ratapihoilla kiskot voivat olla palasissa, kun nopeudet ovat pienempia.
Talloin kiskot on yhdistetty sidekiskoilla ja sidekiskon reikiin asenettavilla neljalla
pultilla. (Ratahallintokeskus 2002, 33-35.)



kiskon selkd/kulkupin:a

ulkoreuna
A kulkureuna,

keskilinjan puolella

hamara -

varsi -

-

kiskon jalka -

Kuvio 2. Vignole profiili

Kuva 1. Urakisko profiili

Taulukko 2. Ratakiskojen paamitat (Ratahallintokeskus 2002).

E:takis korkeus |(hamaran |jalan |[varren (massa |poikki- |hitauns- aivatusvas
n [mm] leveys leveys |[paksuus |[[kg/m] [pinta-ala |momentti |tus

funnus [mm] [mm] |[mm] [mm’] [10* mm®] [[10° mm’]
K30 120 56 100 11,5 | 30,00 | 3817 734 121
K33 128 60 110 12 33,48 | 4275 068 147
K43, 140 70 125 14 43,57 | 5564 1469 207
K435

54 E1 159 70 140 16 54,43 | 6934 2346 279
K60 165 78 150 16 59,74 | 7610 2784 328

b0 E1 172 72 150 16.5 | 60.34 | 7686 3055 335
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2.1.3 Vaihteet

Liikennepaikoilla ja risteyméapaikoilla tarvitaan tapa ohjata juna eri raiteelle. Tallaista
siirtymarakennetta kutsutaan vaihteeksi. Suomessa on kaytdssa neljaa eri vaihde-
tyyppid: Yksinkertaiset vaihteet, kaksoisvaihteet, risteysvaihteet ja raideristeykset.
Yksinkertainen vaihde on yleisemmin kaytetty vaihde Suomessa. Yksinkertaisen
vaihteen toiminta perustuu suoraan raiteeseen ja siitéa poikkeavaan raiteeseen. Ju-
nan ohjaaminen haaraan tapahtuu vaihdekielilla. Vaihdekielten kdantyminen tapah-
tuu sahkoisesti tai mekaanisesti. Vaihteen haaraan ajettava nopeus maaraytyy vaih-
teen risteyskulman ja vaihteen poikkeavan raiteen kaarresateen perusteella. Vaih-
teet jaetaan pitkiin ja lyhyisiin vaihteisiin. Lyhyiden vaihteiden poikkeavan haaran
suurin nopeus on enintaan 40 km/h ja pitkien vaihteiden yli 40 km/h. Vaihteiden alla
pohjaty6t ja routasuojaus on erittain tarkeaa, silla raiteiden kielten saadot tulee olla
oikeat, jotta kielet lukittuvat oikeaan asentoon kaannyttyaan. Vaihteen kielten jaa-
dessa valitilaan juna voi tippua kiskoilta ajaessaan vaihteeseen. Vaihteet liitetdéan
muuhun rataan hitsaamalla tai sidekiskoilla. Vaihteen kiskokoko tulee olla sama kuin
muussa radassa. (Liikenneviraston ohjeita 22/2012, 10.)
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Kuvio 3. Oikeankatinen yksinkertainen vaihde (Liikenneviraston ohjeita 2012).
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2.2 Muut ty6t rautatiealueella

Rautatierakentaminen on muutakin kuin pelkastaan raiteiden rakentamista. Ratara-
kentamisessa yhteisté talonrakentamiselle on tdiden yhteensovittaminen muiden te-
kijoiden kanssa. Urakat voidaan jakaa monella eri tapaa, mutta yleisesti isommat
maanrakentamiseen liittyvat tyot litetdan radanrakentamisen urakkaan. Esimerk-
keja naista toista ovat: kaapelireitit, tasoristeyslaitoksien perustat, valaisin- ja séh-
korataperustukset. Tyot yhdistetddn rataurakkaan, koska rataurakoitsijoilla on
yleensa t6ihin tarvittava kalusto ja ammattitaitoinen henkiléstd. Muut toimijat kuten
sahkomiehet asentavat kaapelireitteihin ja perustuksiin liittyvia ratalaitteita. Muuta-

mia radan liikenndintiin vaikuttavia ratalaitteita:

— Turvalaitteet ovat ratalaitteita, joilla pyritaan turvaamaan liikenngintia.

— Sahkdrata on jarjestelma, joka mahdollistaa sdhkdn avulla liikennéinnin.

— Vahvavirtalaitteet edistavat radan liikenngintia ja rata-alueella tehtavia
vaihtotoitd, esimerkkeina: vaihteenlammitykset ja ratapihavalaistukset.
(Liikenneviraston ohjeita 31/2018, 6).

2.3 Rautatieympaéaristdssa huomioitavaa

Liikkuminen rautatiealueella tulee suorittaa aina, kun mahdollista, ratatyén suo-
jaulottuman ulkopuolella, esimerkiksi tydmaatieta tai huoltotieta pitkin. Rautatiealu-
eella saavat liikkua ainoastaan rataty6tuvallisuuspatevyyden (Turva) omaavat hen-
kilot. Vierailija voi likkua rautatiealueella, jos talla on isanta, joka vastaa vierailijan
turvallisuudesta ja turvallisuusperehdytyksestéa. Rautatiealueella tulee aina kayttaa
suojavarusteita, turvajalkineita, heijastavaa vaatetusta seka suojakyparaa. Orans-
sin varista vaatetusta saa kayttda ainoastaan turvamiestehtavissa. (Liikenneviras-
ton ohjeita 7/2018, 16.)

Tyoskenneltdessa rautatiealueella ratatydn suojaulottuman ulkopuolella tehtava ty6
on muuta tyota, eika tarvitse toimenpiteitd, jos tydkone tai jokin sen osa ei ylla rata-
tyon suojaulottuman alueelle. Ty6 ei mydsk&an vaikuta radan liikkenndintiin, radan
vakauteen, turvalaitteisiin eikd sahkorataan. Raiteen saa ylittda ilman liikenteenoh-

jauksen antamaa lupaa tai ilman turvamiesmenettelya. Ylittdmisessa tulee kuitenkin
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noudattaa erityistd varovaisuutta. Raidetta ei saa ylittda, jos ylitysta ei voida tehda
turvallisesti, esimerkiksi jos nakemamatka ei ole riittava. (Liikenneviraston ohjeita
7/2018, 15-16.)

Turvamiesmenettelylla tehtava ty6 voidaan toteuttaa, jos tyo ei ole rataty6ta ja rai-
teen suurin sallittu tydaikainen nopeus on enintaan 140 km/h. Ratatydn suojaulottu-
man sisapuolella turvamies saa ainoastaan turvata jalkaisin tehtavia toitd. Turva-
mies voi myos turvata radan l&heisyydessa tydskentelevaa konetta, jos kone tai sen
osa voi erehdyksessa yltaa ratatydon suojaulottuman sisédpuolelle. (Liikenneviraston
ohjeita 7/2018, 15.)

Ratatyota tehtaessa tyd koskee liikennoitya rataa tai sen osaa. Ratatyd vaatii aina
ty6luvan liikenteenohjaukselta, jolloin tytkohde turvataan eika junaliikenteesté ole
vaaraa tyota tekeville henkildille tai tyokoneille. Rataty6luvan pyytaa ratatyovas-
taava. Ratatydvastaava on vastuussa tyota tekevista henkilbista ja tyokoneista,
paitsi jos tyontekijat omalla valinpitamattomyydellddn aiheuttavat vaaraa ty6tove-
reilleen tai itselleen ratatydvastaavan kaskyista huolimatta. (Liikkenneviraston ohjeita
7/2018, 21.)
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3 INFRAN TIETOMALLINTAMINEN

Infran tietomalli eli inframalli on digitaalisessa muodossa olevan infrakohteen kolmi-
ulotteinen kuvaus ominaisuustietoineen. Tiedon tuottaminen ja kuvaaminen malli-
pohjaisesti mahdollistavat sen, ettd tietoa pystyvat ihmisen lisaksi tulkitsemaan
my0s tietotekniset jarjestelmat ja sovellukset, kuten koneohjaus- ja mittauslaitteet,
maaralaskentaohjelmistot seka infran hallinnan rekisteri ja naihin liittyvat sovelluk-
set. (Liikenneviraston ohjeita 12/2017, 9.)

Tietomallien kayttaminen infrarakentamisessa on yleistynyt voimakkaasti viime vuo-
sina ja samalla tietotaito mallien kayttamisessa ja tekemisessa on kasvanut. Tieto-
mallinnus on tiedonhallintaa ja tiedon hyddyntamista kokonaisvaltaisesti ja tehok-
kaasti, jotta valtyttaisiin ylimaaraiselta tyoltd. Mallipohjaisen rakentamisen tavoit-
teena on saada suunniteltua ja tietomallinnettua tietoa, jota pystytddn hyédynta-
maan hankkeen koko elinkaaren ajan oikeassa muodossa ilman, etta tietoa mene-

tetddn. (Liikenneviraston ohjeita 12/2017,9.)

Tietomallisuunnittelu kaynnistyy heti hankkeen alusta ja jokainen suunnittelukoko-
naisuus rakentaa mallia eteenpain. Malleja ja tietoja pystytaan katselemaan eri na-
kymissa kolmiulotteisina, esimerkiksi karttanékymissa ja leikkauksissa. Hyvan mal-
lintamisen periaate on, ettd mahdolliset piirustukset tuotetaan mallista. Mallipohjai-
sia suunnitelmia pystytdan tarkastelemaan ja esittelemaan hankkeen eri valmistu-
misvaiheissa ja yleensa tilannetieto esitetddn yhdistelmamallina, johon kootaan ai-
neistoa lahtttietomallista ja eri tekniikkamallien osamalleista. Yhdistelmamalli hel-
pottaa tarkastelua esimerkiksi projektin yhteensovituksessa eri toimijoiden ja taho-
jen kesken. Vuorovaikutuksen ja visualisoinnin parantamiseksi osamalleista voi-
daan luoda esittelymalli, joka kuvaa suunnitelman mahdollisimman todenmukaisena
lopputuotteeseen verrattuna. Esittelymallia kaytetdan usein sidosryhmien, paatta-
jien ja asukkaiden kanssa kaytavissé keskusteluissa. (Liikenneviraston ohjeita
12/2017, 10.)

Inframallilla voidaan tulevaisuudessa korvata joiltakin osin suunnitelmia ja doku-
mentteja. Tama ei kuitenkaan tarkoita sita, ettd perinteiset piirustukset voitaisiin

poistaa kokonaan, vaan ne voivat tdydentaa toisiaan. Taman takia piirustukset tulisi
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luoda mallipohjalta, jotta ne olisivat yhtenevia. (Liikenneviraston ohjeita 12/2017,
10.)

Mallipohjaisen rakentamisen lahtokohdat

Hankkeen aloittaminen lahtee lahtotietoaineiston kokoamisesta suunnittelua varten.
lahtttietoaineisto tulee olla riittavan laaja, ettéa suunnittelu saadaan toteutettua mah-
dollisimman tarkasti. Mita yksityiskohtaisempaan suunnitteluun mennaan, sita tar-
kempaa lahtotietoaineiston tulee olla. Laht6tietoaineisto dokumentoidaan ja siita
luodaan kartta- ja 3D-aineistojen avulla lahtétietomalli. Lahtétietomallia tarkenne-
taan koko suunnitteluprosessin ajan suunnitteluvaiheiden edellyttamilla tiedoilla.
Prosessin vaiheet ovat: lahtbaineisto, esi- ja tarveselvitys, yleissuunnittelu, viran-
omaiskasittely ja rakennussuunnittelu. Lahtotietomalli voi tarkentua rakennusvai-
heessa muun muassa maanalaisten rakenteiden tiedoilla. Toteumatiedot voivat toi-

mia kunnossapidon lahtétietoina. (Lilkkenneviraston ohjeita 12/2017,17)
Lahtotietoaineistossa tulee olla seuraavat asiat ennen rakentamisen aloittamista:

— maastomalli eli tarkka malli ja mittaustiedot tulevasta kohteesta
— maa- ja kallioperatiedot, joihin kuuluu pohjatutkimukset, maaperamalli
(tutkitut kerrosrajat lahtotietojen tarkkuudella) seka kallion materiaalimalli
— Rakenteet ja jarjestelméat: Kaikki kunnallistekniikan laitteet sek& muut ra-
kenteet, jotka ovat tulevien rakenteiden tiella. Olennaisimmat kohteet ovat
ne, joista aiheutuu vaaraa tai merkittavia siirtokustannuksia.
Esimerkkeja kohteista:
— johdot ja laitteet
— sillat ja taitorakenteet
— nykyinen valaistus, kaapeloinnit ja s&hkdnsyotto
— nykyiset vaylarakenteet ja -linjaukset
— kuivatusrakenteet
— Temaattiset aineistot:

— maankayttotiedot: maakunta-, yleis- ja asemakaavat
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erityiset aluerajaukset: pohjavesialueet, eldimet, kas-
villisuus, muinaismuistot, suojelualueet jne.
maanomistus; tilarajat ja maanomistustiedot

nykytilaa kuvaavat paikkatietoaineistot ja paikkatieto-
sidonnaiset aineistot, kuten melu- ja luontoselvitykset.
mittauksiin ja maastokaynteihin tarkentuvat tiedot (ym-

paristotiedot ja kasvillisuus)

lupa-asiakirjat

suunnitteluperusteet

muut hankkeeseen liittyvat suunnitelmat
hankkeeseen liittyvat selvitykset, investoinnit seka
koottava aineisto. (Building SMART Finland 2019, 65-
70.)
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4 MALLIPOHJAINEN RAKENTAMINEN JA LAADUNVARMISTUS

Tietomallipohjainen rakentamishanke toteutetaan suunnitelma-aineistoon perus-
tuen ja kayttden mallipohjaisia tuotantomenetelmia. Suunnitteluvaiheessa tuotetaan
rakentamiseen ja hankintaan tarvittavat suunnitelmat, lahtétietoaineistot, rakennus-
suunnitelmamallit, taustakartat seka liséaksi vaaditut dokumentit. Rakentamisen ai-
kana rakennussuunnitelmamallista jalostettuja toteutusaineistoja hyddynnetaan
tyonsuunnittelussa, koneohjauksessa ja laadunvarmistuksessa. Projektin raken-
nusvaiheen aikana kerataan digitaalista laatu- ja toteuma-aineistoa, jotka projektin
valmistuessa luovutetaan tilaajalle. Luovutusaineisto muodostaa rakennetun vaylan
tai alueen digitaalisen kopion, joka viedaan rekistereihin, karttajarjestelmiin seké
omaisuudenhallinnan ja kunnossapidon tueksi. Rakentamisvaiheesta kerattava ai-
neisto taydentaa aikaisempien hankkeen vaiheiden tietoja ja mahdollistaa elinkaa-
ritiedonhallinnan katkeamattoman ketjun. (Building SMART Finland 2019, 110.)

Mallipohjaisessa ymparistossa tydmaaorganisaation tulee olla perehtynyt mallipoh-
jaiseen rakentamiseen ja hankkeelle pitaa olla nimettyna tietomallikoordinaattori.
Inframallinukseen ja tydkoneautomaatioon perustuvalla laadunvarmistusmenetel-
malla saadaan tuotettua laatu-, toteuma- ja tarketietoa urakoitsijan ja tilaajan tarpei-
siin. Menetelma on tarkoitettu sovellettavaksi maa- ja kerrosrakenteiden laadunval-
vontaan. Koneohjauksella toteutetun tyon lopputuloksen tarkkuudet ovat maaritetty
InfraRYL:issa. Mallipohjaisen laadunvarmistusmenetelman lahtokohtana kayttoon-
otolle on, etta toteutusmalli on laadittu YIV 2019 -ohjeen mukaan. (Building SMART
Finland 2019, 118.)

Mallipohjaisen rakentamisen ja laadunvarmistuksen jarjestelmallisella toimin-
nalla varmistetaan laadukas ja vaatimukset tayttava lopputuote seka hankkeen
mukainen luovutusaineisto digitaalisessa muodossa (Building SMART Finland
2019, 119).
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4.1 TyOmaan perustaminen

Tybmaalla tarvitaan tiedonhallintajarjestelma, johon projektin dokumentit ja tieto-
mallit pystytaan tallentamaan ja johon koneohjauksen ja satelliittipaikannuksen tie-
dot pohjautuvat ja tallentuvat. Tietohallintajarjestelmé&éan annetaan kayttdoikeudet
projektissa toimiville tahoille. Tydmaalle pitaa pystyttdd RTK- satelliittipaikannusta
varten RTK-GNSS-tukiasema, tai -verkkoratkaisu, ennen kuin saadaan koneohjaus
ja satelliittipaikannus toimimaan tydtmaalla. (Building SMART Finland 2019, 120-
121))

Projektille laaditaan mallipohjainen laadunvarmistussuunnitelma, jossa selvitetaan
kyseisen projektin mallipohjaisen suunnittelun, toteutuksen ja luovutuksen lapivien-
tiin liittyvat olennaiset asiat (Building SMART Finland 2019,121).

4.1.1 Tarvittavat mallit tydmaalla

Toteutusmalli on infrarakenteen tai -jarjestelman tuotemallin tietosisallon osa-
joukko, joka kattaa toteutuksen nakokulman, eli rakentamisen resurssit, tehtavat,
ajoituksen ja niin edelleen. Toteutusmallilla voidaan tilanteesta riippuen tarkoittaa
esimerkiksi suunnitelmamallista jalostettuja tyokoneiden koneohjausmalleja tai
maastoon merkintdd varten laadittuja mittausmalleja. (Liikenneviraston ohjeita
12/2017, 33.)

Koneohjausmallilla tarkoitetaan toteutusvaiheen suunnittelumallista jalostettuja ty®-
koneiden koneohjauksen kaivuumalleja. Mallien kaytté mahdollistaa tyokoneautomaa-
tion hyddyntamisen ja tehokkaan kaivamisen ilman mittamiesta. Infran rakennepintojen
ja rakenteiden koneohjausmallit muodostuvat geometrialinjoista, 3D-taiteviivoista ja nii-
den kolmioverkkomalleista seka pistemaisista aineistoista ja verkostomalleista. (Liiken-
neviraston ohjeita 12/2017, 33.)

Tyovaihemallit ovat tarvittavien tydvaiheiden tarkat mallit, esimerkiksi valaisinmas-

toperustan malli.
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Paikalleenmittausmalli on toteutusmallin osamalli, jolla rakennettavat tai asennet-
tavat kohteet mitataan ja merkitddn maastoon toteutusta varten (Liikenneviraston
ohjeita 12/2017, 33).

Toteumamalli on rakennusvaiheen tarkemittauksilla paivitetty lahtotieto- ja toteu-
tusmalli. Mittaamisessa ja tydkoneohjauksessa kaytetty tietosisaltd kootaan yhteen
rakentamisen toteumamallissa. Toteumamalli on yht& kuin toteutusmalli, jos kohde
on luotu toleransseissa. Toteumamallin tuottaminen on erityisen tarkeaa, silla se
siséltda rakenteen tai jarjestelman tarkimman kuvauksen. Toteumamallin hakemis-
torakenne sisaltaa toteutuksen kaikki mallit, laatumittaukset ja erityiset kartoitustie-
dot. Toteumamallin kayttotarkoitus on paaasiallisesti rakenteen laadun- ja vaatimus-
tenmukaisen toteutuksen todentaminen tilaajalle. Toteumatiedot toimivat infraomai-
suuden hallinnan lahtétietoina tilaajan kunnossapitoprosesseissa. (Liikenneviraston
ohjeita 12/2017, 33-34.)

4.2 Rakennussuunnitelmamallien tarkastus

Ennen rakennesuunnitelmamallien luovuttamista tyémaalle suunnittelijat ristiintar-
kastavat mallit seka tilaaja teettdd ulkopuolisen tekeman tarkastuksen malleille. Ra-
kennesuunnitelmamallit tarkastaa myos paaurakoitsija ja tarkastuksesta vastaa
hankkeen tietomallinnuskoordinaattori. Tarkastuksen tekijalla tulee olla kaytannon
kokemusta seké tunnustettua osaamista inframallien tarkastamiseen ja mallintami-
seen. Tarkastukset dokumentoidaan ja havaitut puutteet kirjataan ja sitten annetaan
palaute tilaajalle ja/tai suunnittelijalle. Tarkemmin tarkastuksista kerrotaan yleiset
Inframallivaatimukset -ohjeessa. (Building SMART Finland 2019, 121.)

4.3 Rakentajien perehdytys

Projektin alkaessa jarjestetaan tilaajan edustajille, tydnjohdolle, mittaajille ja tydko-

neiden kuljettajille mallipohjaisen tuotannon ja laadunvarmistuksen toimintatapojen
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perehdytys. Perehdytyksen jarjestamisesta vastaa tyonjohto ja sen toteutuksesta
tuotannon tietomallikoordinaattori. (Building SMART Finland 2019, 122.)

Perehdytyksessa kaydaan lapi mallipohjaisen rakentamisen ja laadunvarmistuksen
toimintatavat seka tyokalujen toiminnot. Tydnjohdolle ja valvojille perehdytetdén
mallipohjaisen tiedonhallinnan toimintatavat, toteutusaineiston nimeamiskaytannot
ja toteumatiedon tarkastus- ja hyvaksymiskaytannot seké kaytdssa olevan tiedon-
hallintajarjestelman kayttdopastus. Tyokoneen kuljettajille kuvataan tyokoneilla teh-
tavan toteuma- ja kartoitusmittausten kaytannot ja toteutettavien rakenneosien tole-
ranssit. Kuljettajien kayttoon tehdaan projektikohtainen kuvallinen toteumamit-
tausohje, jossa esitetdaan tyokoneilla tehtavien mittausten paikat ja tarkkuusvaati-
mukset rakenneosittain. (Building SMART Finland 2019, 122.)

4.4 Tyokoneiden mittalaitteiden kalibrointi

Tybkoneohjausjarjestelmat kalibroidaan ennen tbiden aloittamista ja tarkastetaan,
ettd koneohjauksen tarkkuus on standardien mukainen. Tarkastusmittaukset sido-
taan tydmaan mittausperustaan. Tarvittaessa tdiden alkaessa koneohjauksen tark-
kuutta voidaan seurata esimerkiksi viikon kestavalla todentamisjaksolla, jolloin tar-
kastusmittauksia tehd&an paivittain. Normaalisti ty6koneiden mittalaitteet tarkaste-
taan kerran viikossa, lisaksi ty0td saatetaan tarkastella satunnaisilla pistomittauk-
silla. Tien kantavan kerroksen ja radan vali- ja eristyskerrosten muotoilua ja viimeis-
telya tekevien tyokoneiden tarkkuus tarkastetaan kerran vuorokaudessa. Koneoh-
jauksen mittalaitteiden tarkastus tehdaan takymetrilla, GNSS-mittalaiteella tai aset-
tamalla kauhan huulilevy jonkin tunnetun mittapisteen paalle. Tyémaalla sijaitsevan
GNSS-tukiaseman tarkastus tehdaan kerran kuukaudessa, talla varmistetaan, ettei
tukiasema ole siirtynyt. (Building SMART Finland 2019, 123-124.)

45 Tarkemittaukset

Tarkemittaukset ovat tehdyn tydn toteumamittauksia sek& mittaushenkildiden ja ko-

neautomaatiojarjestelmien tekemia mittauksia. Kaivuusta otetaan koordinaatteja ja



25

korkeustuloksia, joita pystytddn hyddyntamaan tydaikaisen rakenteiden mittatark-
kuuden laadunvalvontaan. Tarkemittauksilla todetaan myds rakenteiden toteutus
vaatimusten seka suunnitelmien mukaan. Mittauksia pystytdan ottamaan kaivuu-
pohjista, rakennekerroksien pinnoista, esille tulleista kaapeleista, kaivoista tai kalli-
oista ynna muista sellaisista. Toteumamittaukset tulee tarkastaa ja hyvaksya laatu-
vaatimuksien mukaisiksi. Tarkastetut mittaukset tulee tallentaa ja dokumentoida
kaikki samaan tietohallintajarjestelméén. (Building SMART Finland 2019, 124-127.)

Koneohjauksella otetut mittaukset taytyy tehda kaivuusta vahintaan 20m vélein kai-
vuuvaylan reunoilta ja keskelta, seka mallin poikkileikkauksen muuttaessa muoto-
aan. Aluekaivuussa toteumamittauksia tehdaan rakenneosittain kymmenen ne-
limetrin ruutuun tai projektikohtaisesti sovitun mukaisesti. Tyokoneiden kuljettajat
ohjeistetaan toteumamittauksien tekemiseen ja ohjeistuksesta vastaa tietomallin-
nuskoordinaattori. Koneojauksella tehdyista tyosta suoritetaan laadunvarmistusta
varten tarkistusmittauksia, joko takymetrilla tai RTK-GNSS-mittalaitteella. Tarkistus-
mittaukset tekee tydmaalle nimetty mittaushenkild. Mittamiehen tekemat tarkastus-
mittaukset ovat virallisia tarkemittauksia ja koneohjauksella otetut mittaukset to-
teumamittauksia. Tarkemittaukset tdydentavat tydkoneella otettuja toteumamittauk-
sia, mutta toimivat my6s laadunvarmistuksena. Talla menetelméalla pyritéan mini-
moimaan mahdolliset korkojen “"vaeltamiset”. Tarkemittauksiin liittyy myods oleelli-
sesti tydmaa-alueelle mitattavat tarkastuspisteet, joista tydokoneen kuljettaja voi it-
sendisesti tarkastaa tyOkoneautomaatiojarjestelmien tarkkuuden. Ratakohteissa
mittahenkilon tekemia tarkastusmittauksia tulee tehda vahintaan 200m:n valein ja
pienemmalla tydmaalla kuin 200m, jokaisen rakenneosan poikkileikkauksesta tulee
ottaa vahintaan yksi tarketieto. (Building SMART Finland 2019, 124-126.)
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Kuvio 4. Poikkileikkaus havainnekuva mitattavista pisteista

4.6 Digitaalinen luovutusaineisto

Luovutusaineistoa kerataan yhteen tietohallintajarjestelméassa koko projektin ajan,
mutta viimeinen kokoaminen lopullisista materiaaleista tehdaan tydémaan valmistu-

essa. Luovutusaineisto koostuu

— hallinnollisesta materiaalista: sopimuksista, hankekohtaisista asiakirjoista,
kokousaineistoista, kustannusten hallinnasta, riskienhallinnasta, tydmaa-
paivakirjoista, suunnitelma-asiakirjoista ja tarkastuksista seka paatoksista

— laatuaineistosta ja niihin liittyvista dokumenteista

— korjatuista lahtttietoaineistoista

— toteumamallista ja suunnitelmapiirustuksista seké niiden toteuman mukai-
sesti paivitetyistd dokumenteista

— oheisaineistosta: turvallisuudesta, ymparistosta, kolmansista osapuolista,
haltuunottoalueista sek& viherhoitokorteista.

(Building SMART Finland 2019, 128-132.)
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Luovutusaineistolla todetaan rakentamisen laatu. Aineistoa voidaan kayttaa lahto-
tietona kunnossapidolle. Aineiston luovutus ja dokumentointi kuuluu olla yhdenmu-
kaista ja on olennainen osa hankkeista syntyvan tiedon jalleenk&ytdn helpottamista.
Taman takia luovutettava aineisto tulee jaotella vakioidusti ja siihen tulee sisallyttaa
aineistoselostus ja -luettelo. Kun luovutusaineisto on koottu, se luovutetaan tilaa-
jalle. Digitaalisen luovutusaineiston tarkoitus on pidentdd kohteen tietojen kayt-
toikaa ja myohemmin helpottaa kohteen tyostettavyytta. (Building SMART Finland
2019, 128-132.)
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5 INFRAKIT RAUTATIEYMPARISTOSSA

Infrakit on maanrakentamisen projektien tietohallinnan avuksi kehitetty karttapohjai-
nen pilvipalvelu, joka tarvitsee toimiakseen vain internet-yhteyden. Infrakit Oy on
perustettu vuonna 2010 ja yritys siirtyi vuonna 2016 DCS Finland Oy:n omistukseen.
Vuonna 2019 Infrakit vaihtoi nimensa Infrakit Group Oy:ksi. Infrakit Group Oy:lla on
tytaryhtioitd mm. Ruotsissa, Norjassa, Virossa, Hollannissa, Serbiassa, Ranskassa,
Saksassa ja Australiassa. (Kivimaki, [Viitattu 21.10.2019]; Pieja, [Viitattu
21.10.2019.)

5.1 Infrakit yleisesti

Infrakit on karttapohjainen projektinhallintaohjelmisto, jota voidaan kayttaa seka toi-
mistossa pc:lla tai maastossa android- / iOS-kayttojarjestelmissa toimivilla tableteilla
ja matkapuhelimilla. Projekti luodaan toimistolla, missa projektille tehd&én tarvittava
kansiorakenne seka viedaan sisdan tarvittavia suunnitelmia rakentamista varten.
Tyomaalla Infrakitia hyddynnetaan matkapuhelimilla, tableteilla sek&a mahdollisesti
niihin liitettavalla erillisella GPS-mittalaitteella, jolloin oma sijaintitarkkuus maas-
tossa saadaan senttimetriluokkaan. liman erillista mittalaitetta oma sijainti nakyy
karttapohjalla silla tarkkuudella kuin puhelimen tai tabletin sisdinen GPS-tarkkuus
on, eli muutaman metrin tarkkuudella. Jarjestelman etu on se, etta sama tieto on
reaaliaikaisesti kaikkien hankkeen osapuolten kéytdssa havainnollisessa muo-
dossa. (Jaakkola 2019.)

5.1.1 Projektien kayttéon ladattava suunnitelma-aineisto

Projektikansioihin voidaan vieda tarvittavia tiedostoja, missa formaatissa tahansa ja
ne ovat siella katseltavissa tai ulosladattavissa. Jarjestelman hyodyt tulevat esille
siind, ettd aineistoja voidaan esittad karttapohjalla niiden oikeassa sijainnissa. Inf-
rakit-jarjestelman karttapohjalle saadaan nakymé&an useassa eri formaateissa ole-
via aineistoja, jotka sisaltavat koordinaattitietoa. Karttapohjalla ndkyva aineisto voi

olla taustakarttana (dxf), pisteina (gt, geo), taiteviivoina (xml) tai pintoina (xml, dxf).
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Taustakartta-aineisto nakyy nimensa mukaisesti jarjestelmassa taustakarttana. Sen
sijaan pistemaiset tiedot, taiteviivat ja pintamallit ovat objekteja, joihin voi upottaa
my0s jonkin verran ominaisuustietoa. Ne ovat myos siind muodossa olevia objek-
teja, joihin padsee maastossa "tarttumaan kiinni” ja mitk& voidaan mitata mittalait-

teen avulla tarkasti paikoilleen. (Jaakkola 2019.)

5.1.2 Infrakitin kayttajat

Infrakit-pilvipalvelun kaytto lisdantyy koko ajan ympéri maailmaa. Talla hetkella Suo-
messa Infrakitia kayttavat maanrakennusalan urakoitsijat, esimerkiksi: Nrc Group
Finland Oy, Destia Oy, Infrasuunnittelu Oy, YIT Oy, Finmap Infra Oy, Skanska Infra
Oy, Ralf Ajalin Oy, Sitowise Oy ja Sundstrom Oy. Jarjestelmaa ovat hyodyntaneet
my06s seuraavat kaupungit: Espoo, Oulu, Imatra, Tampere ja Lahti. Vaylavirasto ja
Oulun yliopisto ovat myos kayttéaneet pilvipalvelua. (Infrakit, [Viitattu 21.10.2019].)

Projektien sisalla kayttaja voi olla kuka tahansa, tyontekijasta suunnittelijaan. Pro-
jektin sisalla Infrakitia hallinnoiva taho (paakayttajat) pystyvat lisaamaan kayttooi-
keuksia eri henkildille projektilla. Myds tilaaja pystyy tarkastella projektin etene-
mista. Jarjestelméén saadaan liitettya kayttajiksi myos projektilla toimivat koneohja-
tut tyokoneet, jolloin tiedonsiirto toimistolta tyokoneelle ja tydkoneelta toimistolle

saadaan toimimaan etana reaaliajassa.

5.1.3 Kayttokohteet

Ohjelmistoa pystytaan hyodyntamé&an maanrakentamisessa seka muissa maastoon
littyvissa rakennuskohteissa. Karttapohjien ja GPS-paikannuksen avulla maastossa
pystytaan tarkkailemaan tydmaan linjoja, kaivantoja, kaapelireitteja, valaisinmastoja
ja kaikkea mit& taustakarttoihin on méaaritetty. Ohjelmistolla pystytd&n kiinnittdmaan
yhteen koneohjauslaitteet, inframallit ja rakentamissuunnitelmat. Tyémaalla ohjel-
mistoa voidaan kayttaa tyonjohdon tybkaluna tydmaaseurannassa ja seuraavien
tyOvaiheiden suunnitteluissa. Jarjestelma toimii tietohallintajarjestelmana projektille.
Projektin toteuma-aineisto kootaan yhteen jarjestelméén ja toimitetaan tilaajalle pro-

jektin paattyessa.



30

5.1.4 Apuviélineita

GPS-sauva. Tyomaalla tytskennellesséa alypuhelimen tai tabletin mittatarkkuus ei
ole valttamatta riittava tarkastaessa tai merkittdessa maastossa tyon kohteita.
Niinpa tabletin tai alypuhelimen mittatarkkuutta voidaan parantaa ulkoisen vas-
taanottimen avulla. Laitteet voi liittda toisiinsa Bluetooth-yhteytta kayttaen. Ulkoi-
nen vastaanotin toimii muutaman senttimetrin tarkkuudella RTK-GNSS-satelliitti-
paikannuksen avulla. Mittalaitteella otetut mittapisteet pystytaan tallentamaan jar-
jestelméaan. Applikaatiolla pystytaan myos mittaamaan etaisyyksia ja korkeuksia

maastossa seka muokkaamaan vanhoja merkintgja. (Infrakit, 59)
Tassa muutamia mittalaitteita, jotka toimivat yhdessa Infrakitin kanssa:

— Javad Triumph-2 (ntrip)

— Leica GS14

— CHC i80 (ntrip, radio)

— Trimble R10 (ntrip), radio)

— Altus NR2 (ntrip, radio)

— Topcon GR3 and GR5 (radio)

— Spectra Precision Mobile Mapper 300 GNSS
— SatlLab SLC (ntrip)

— Hemisphere S321 GNSS.

Koneohjaus. Infrakitin voi yhdistaa kaivinkoneen 3D-laitteistoon. Tamén avulla kai-
vinkoneen kuljettaja voi hyodyntaa Infrakitiin tallennettua mallia, eik& mittamiesta
valttamatta tarvita. Koneohjausjarjestelmat perustuvat RTK-GNSS -satelliittipaikan-
nukseen ja jarjestelmalla tavoitetaan senttimetriluokan tarkkuus. Sensorit on sijoi-
tettu kaivinkoneeseen niin, ettéd oli kaivinkone missa asennossa tahansa, kauhan
huulilevyssa nakyy oikea kaivuukorko. Kaivinkoneen eri kauhat tulee méaaritella jar-

jestelmaan niin, ettd korko olisi oikea. (Novatron, [Viitattu 30.10.2019]).

Jotkin koneohjausjarjestelmat pystytaan liittdmaan suoraan Infrakitin pilvipalveluun

ja joidenkin toteumatiedot joudutaan purkamaan koneohjauslaitteesta muistitikulle,
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ja siirtAmaan erikseen Infrakitiin. Vastaavasti, tietomallit joudutaan siirtdmaan muis-
titikun kautta koneohjaukseen. Kuljettaja voi mitata myos paikkatietoja tuntematto-
mista kohteista esimerkiksi kaivoista, putkista, kallion pinnoista tai muista sellaisista.
Kuljettajan mittaamat paikkatiedot tallentuvat jarjestelmaan toteumapisteina. (Top-
geo, [Viitattu 30.10.2019]).

Drone. Suurilla tydmailla kokonaiskuvan hahmottaminen voi olla hankalaa hank-
keen laajuuden takia, mutta nykyteknologia mahdollistaa kameroiden lennattamisen
tydmaan ylapuolella. Tydmaan hahmottaminen helpottuu, kun saadaan todellinen
kuva tydmaasta. Todellista kuvaa pystytaan kayttamaan taustakarttana Infrakitissa
ja tydmaasta saa paremman kuvan, kun kuvasta pystytaan havainnollistamaan tyo-
maatiet, tydmaalogistiikka, tydmaaparakit ynnad muita sellaisia. Uusia tyontekijoita
pystytddn perehdyttamaan tyomaan tilanteeseen, kun voidaan nayttaa tydmaan to-
dellinen valmistumisvaihe. Saanndllisesti paivitetyt ilmakuvat auttavat myos nake-
maan tydmaan kehittymisen ja lisaksi sita on helppo seurata. Yksityiskohtaiset ilma-
kuvat saattavat myos helpottaa vakuutusasioissa, jos pitdd todentaa tilanteita tai
olosuhteita. (Ojala, [Viitattu 30.10.2019].)

5.2 Kaytto rautatieymparistdssa

Rautatieymparistdéssa kaivuuty6t ovat usein linjamaisia kaivantoja. Kaivuumatkat
voivat vaihdella muutamasta kymmenista metreistd useampiin kilometreihin. Kai-
vantojen muodot, sijainnit ja syvyydet tulisi olla oikeita suunnitelmiin nahden, jotta
ylapuolinen rakenne toimisi oikein, maaralaskennat ja aikataulut toteutuisivat ja yli-
maardisiltd kuluilta valtyttaisiin. Koneohjauksen ja mallinnuksen myéta on yha hel-

pompi toteuttaa kaivuuto6itd mittatarkasti ja tehokkaasti.

Tybmaalla tydstettavia malleja yllapidetaan Infrakit-jarjestelméssa. Infrakit-jarjestel-
maan kiinnitettyjen koneiden kaytdssa on aina viimeisin tietomalli tytkohteesta.
Tyokoneen kuljettajan, jonka koneohjausjarjestelmaa ei ole voitu kiinnittaa jarjestel-
maan, on varmistettava tietomallikoordinaattorilta mallin ajantasaisuus ennen téiden

aloittamista.
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Kaivinkoneen kuljettajien toteumapisteet helpottavat mittamiesten tyota, kun kone-
kuljettaja kykenee suoriutumaan kaivuusta itsenaisesti ilman mittamiehen jatkuvaa
valvontaa ja korkojen tarkastelua. Toteumamittauksissa tulee kayda ilmi, mita on
mitattu. Infrakittiin kiinnitettyjen koneiden toteumamittaukset paivittyvat suoraan oi-
keaan pintaan, eika koneenkuljettajan tarvitse huolehtia koodaamisesta. Mikéli kone
ei ole kiinnitetty Infrakit-jarjestelmaan, tulee mitattavan pisteen tiedoista kayda ilmi
mitattu pinta. Tyokoneilla mitattaessa muita pintoja, kuten piiloon jaava kallionpinta,
tulee kayttaa kyseisen kohteen koodia tallentaessa mittauspistetta. Jos projektissa

ei ole kaytdssa koodilistaa, voi kohteen kirjoittaa sanallisesti selkokielella.

GPS-sauvan avulla tyénjohtaja tai laitteeseen perehdytetty henkild pystyvat kasitte-
lem&én Infrakitissa olevaa materiaalia, samoin kuin kaivinkoneenkuljettaja koneoh-
jauslaitteilla. GPS-sauvaa voidaan kayttda apuna toissa, kun kaytettavissa ei ole
koneohjauslaitteella varustettua kaivinkonetta tai mittamies ei ole kaytettavissa.
GPS-sauvalla pystytddn merkitsemaan ratarakenteeseen liittyvia pisteita jarjestel-

maan, esimerkiksi raiteen eristysjatkoksen paikka.

5.2.1 Hydtyja

Tassa on NRC Group Finland Oy:n tydnjohtajien haastattelusta koottuja hyotyja:
Tyomaalla tyontekijat ja tydnjohto pystyvat itse tarkastelemaan tyémaata, ilman mit-
tamiesta. Tulevat rakenteet voidaan helposti paikantaa ja merkitéa tydmaalla. Kai-
vuissa loytyvat yllatykset, kuten kaivot, kaapelit ja vesijohdot voidaan mitata jarjes-
telmaan dokumentoitavaksi ja huomioitavaksi myohempéaa kayttdéa varten. Infrakit
helpottaa suunnitelmien tarkasteluja tydmaalla ilman suurien kuvien kasittelya. Inf-
rakitin jarjestelma toimii hyvana dokumenttien sailytyspaikkana. Infrakitin hyvista

puolista koottua aineistoa:

— helppokayttoisyys

— selkeét valikot ja kansiot
— selkeét tyoalueen rajat
— paikannus

— taustakartat

— materiaalin maara ja laatu



33

— monikayttoisyys.

5.2.2 Puutteita

NRC Group Finland Oy:n tyonjohtajien haastatteluiden perusteella pistemaéisten ja
linjamaisten kohteiden dokumentoinnissa ja valmiusasteen seurannassa seka
massalaskentaohjelmistossa esiintyi haastatteluiden mukaan ongelmia.

Tybmaan valmiusasteen seurannassa havaittu puute on, ettei tyévaiheiden val-
miusastetta pystytd merkitsemaan jarjestelméan, jolloin koko tydmaan valmiusas-

tetta on vaikea havainnollistaa.

Massalaskentaohjelmalla pystytaan laskemaan linjamaisten kohteiden massat
melko tarkasti, jos kaivuut on tehty koneohjausmallien mukaan. Ongelma tulee

aluemaisissa kohteissa missd massat joudutaan laskemaan eri ohjelmalla.

5.3 TyOmaanseuranta

Infrakit on toimiva apuvéline tydmaan katselmuksissa. Tydmaan alueet seka tyds-
tettavat kohteet nakyvat selkeasti. Oma sijainti ja koneohjausta kayttavien koneiden
sijainti 16ytyy helposti kartalta. Jokainen kaivinkone on yksildity jarjestelméssa ja jo-
kaisesta kaivinkoneista on nahtavilla tyyppi, asemointi, viimeiset yhteystiedot, te-
hokkuus ja kuljettajayhteys. Koneiden kirjaamien tyétuntien kokonaismaaraa on
my0ds nahtavissa. Jarjestelma mahdollistaa toteumapisteiden tarkastelun jokaiselta
koneelta erikseen. (Infrakit, 23.)

Massojen maaralaskenta toimii linjamaisissa kohteissa, joissa kaivuuta ja tayttoa on
paljon, esimerkiksi ratapenkan rakentamisessa. Pienemmissa kohteissa, joissa kai-
vuita ei suoriteta linjamaisesti, vaan aluemaisesti, t6itd on erittdin vaikea seurata
Infrakitin avulla. Radan paallysrakenteita, kuten poélleja ja kiskotuksia ei voi merkata

jarjestelmaan, muuten kuin valmiina tyékohteena.

Pistemaisten ja linjamaisten tydkohteiden valmiusastetta ei jarjestelmésta pysty

seuraamaan. Esimerkiksi sahkdrata- valaisinmastoperustoja, turvalaitekaappeja,
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alitusputkia, kaapelikanavia, kaapelikaivoja seka opastinmastoperustoja ei voida
viela merkata valmistuneiksi muuten kuin ottamalla tarkemittaukset kohteista ja do-
kumentoimalla ne erikseen jarjestelmaan. Koska kaapelireittisuunnitelma naytetaan
sovelluksessa yleensa taustakarttana, kohteista ei pystyta tarkistamaan kuin sijainti.
Kehitys Infrakitille olisi, etté pistemaéiset ja linjamaiset kohteet voitaisiin laittaa sellai-
seen muotoon, misté valmiit kohteet olisi helppo merkita ja kohteiden valmiusastetta
olisi helppo seurata jarjestelmasta. Taméa helpottaisi tybmaan valmiusasteen seu-
rantaa, jolloin kuka tahansa, joka siirtyisi tydmaan tyonjohtoon, pystyisi tarkista-

maan, mita on tehty tai tekematta seka mitka tyot ovat kesken.

Tybmaaseurantaa voidaan yllapitaa Infrakitiin lisatyilla kuvilla. Kuvia selitetekstei-
neen voidaan ottaa maastossa projektin edetessa. Kuvat sijoittuvat jarjestelman
karttapohjalle todelliseen sijaintiinsa, joten kuvat eivat mene sekaisin muiden kuvien
kanssa, vaan loytyvat kartalta kuvanottopaikalta. Kuvista saa tarkan nakemyksen,
miten kohteessa on toteutettu eri tyévaiheet. Kohteissa on kaytetty alypuhelimen
kameroita, 360-kameroita ja droneja. Kuvilla saadaan tarkeaa dokumentaatioaineis-
toa lahtétieto-, toteuma- ja luovutusvaiheista.

5.4 Maaraseuranta

Maaréalaskentaseurannalla voidaan toteuttaa talla hetkella maamassojen laskentaa.
Maaralaskenta perustuu kaivuumalleihin ja kaivuupohjista otettuihin korkoihin.
Maansiirtokalustolla voidaan tarkentaa maamassojen todellista maaraa. Maansiir-
tokaluston kuljettaja voi ladata Infrakit TRUCK-sovelluksen puhelimeen ja merkita
itsensa maansiirtokaluston kuljettajaksi, jolloin kuljetetut kuormat voidaan merkita
alypuhelimella. Kuljetuskaluston ajamat matkat purku ja lastauspaikoille ovat myods
nahtavissa. (Infrakit, 27.)
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6 YHTEENVETO

Infrakit -ohjelmisto on helpottanut radanrakentamista. Datapohjainen materiaali va-
hentaa paperisuunnitelmien kayttéa, mika tuo rakentamiseen varmuutta materiaa-
lien ajantasaisuuteen. Pilvipalvelun kayttd on radanrakentamisessa viela vahaista,
joten sen kayttoa tulisi liséata ja urakoitsijoita tulisi kannustaa kehittdmaan raken-
nustapoja. Talla hetkella pilvipalvelun kaikkia hyotyja ei viela tiedeta vahaisen kay-
ton takia. Tydomaalla ei viela osata vaatia tarpeellisia ominaisuuksia Infrakitilta, jol-
loin riittdvaa tietoa projektin tarpeistakaan ei anneta Infrakit-jarjestelmaa paivitta-
valle taholle. Tieto projektin tarpeista tulisi valittaa riittavan aikaisin, jotta aineistoa
voitaisiin muokata sellaiseen formaattiin, etta sita voidaan hyddyntaa mahdollisim-

man tehokkaasti.

Maaréalaskentaa on pyritty kehittdmaan opinnaytetydn innoittamana ja ajatusta Inf-
rakitin kehittgjille on pystytty viemaan eteenpain. Infrakitin pistemaisten ja linjamais-
ten kohteiden merkitseminen ja dokumentointi voi jatkossa onnistua helposti ilman
tietomallin luomista kohteista. Infrakitista on aloitettu luomaan yrityksen siséiseen
kayttoon selkokielisté ohjetta, joka helpottaisi uusien kayttajien tutustumista ohjel-

maan.

Mielestani opinndytetyon tavoite pyrkia kehittdmaéan rautatieymparistossa kaytettya
Infrakit ohjelmistoa on onnistunut, saamalla ajatuksia Infrakitin kehittdjille. Kehityk-

sien avulla tybmaanseuranta on pois taas helpompaa.
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