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1 Johdanto

Tassa luvussa esitelladn opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja keskeiset tutkimus-
kysymykset, jotka liittyvat Hakaniemen ratikkakatkon toteutukseen. Luku antaa
yleiskuvan tutkimuksen tarkoituksesta, keskittyen erityisesti nosturien ja beto-
nipumppujen kayttoon projektin kriittisissa vaiheissa. Lisaksi tassa luvussa méa-
ritellaan tutkimuksen rajaukset ja rakenne, joiden avulla ty6 etenee kohti konk-
reettisia ratkaisuja ja kdaytdnnon ohjeita, joita voidaan soveltaa vastaavissa ra-

kennusprojekteissa.

Tama opinnaytetyd syntyi keskusteluista Kruunusillat-allianssin edustajien
kanssa. Projektin tavoitteena on analysoida ja suunnitella Hakaniemen rai-
tiotiekatkon nostureiden ja betonipumppujen paikat, jossa Kruunusillat-allianssin
uudet raitiotiekiskot yhdistyvat vanhoihin olemassa oleviin kiskoihin. Katko on
suunniteltu kevaalle 2025 ja sen onnistuminen vaatii tarkkaa suunnittelua erityi-
sesti nosturien ja betonipumppujen kaytgssa. Taman opinnaytetyon tarkoituk-
sena on loytaad parhaat ratkaisut naiden tytkalujen kayttoon, jotta projekti voi-

daan toteuttaa tehokkaasti ja turvallisesti.

Raitiotiekatko on kriittinen osa Helsingin julkisen liikkenteen infrastruktuuria ja
sen onnistunut toteutus vaikuttaa suoraan kaupungin liikennejarjestelman suju-
vuuteen ja luotettavuuteen. Taustalla on tarve yhdistaa uudet Kruunusillat-hank-
keen raitiotiekiskot olemassa olevaan rataverkkoon, mika vaatii teknisesti ja lo-
gistisesti haastavan projektin hallintaa. Tama projekti on erityisen tarked, koska
se parantaa julkisen liikenteen yhteyksia ja tukee kestavaa kaupunkilikennetta

vahentamalla yksityisautoilun tarvetta.



1.1 Aiheen valinta ja rajaus

Aiheen valinta perustui Hakaniemen raitiotiekatkon merkittavyyteen Helsingin
julkisen liikenteen kannalta ja projektin tarjoamiin teknisiin haasteisiin. Aiheen
valinnassa painotettiin myds projektinhallinnan ja rakennustekniikan opiskeluun
liittyvid oppimismahdollisuuksia. Tama tyo keskittyy erityisesti nosturien ja beto-
nipumppujen kayttoon kiskovaihteiden asentamisessa ja betonivaluissa, silla

nama vaiheet ovat kriittisia projektin onnistumiselle.

Tyon rajauksena on jattaa pois projektin taloudellinen analyysi ja liikenteen ylei-
set vaikutukset, keskittyen sen sijaan teknisiin ja logistisiin haasteisiin, joita nos-
turien ja betonipumppujen tehokas kaytto asettaa. Rajauksella varmistetaan,
ettd tyo pysyy hallittavissa ja keskittyy juuri niihin osa-alueisiin, joissa suurimmat
riskit ja haasteet ovat. Nain voidaan tarjota syvéllisempaéa analyysia ja konkreet-

tisempia ratkaisuja projektin kriittisimpiin vaiheisiin.

1.2 Tutkimuskysymykset ja tavoitteet

Tutkimuksen keskeiset kysymykset ovat:

Mitk&a nosturit ovat sopivimpia vaihde-elementtien nostamiseen ottaen

huomioon nostosateen ja kappaleen massan?

Miten betonipumppujen kaytté voidaan optimoida siten, etta ne mahtuvat

tydmaa-alueelle ja pystyvat valamaan pitkat matkat?

Zeitmaps-aikatauluohjelman hyddyt?



Tavoitteena on |0ytaa konkreettiset ratkaisut naihin kysymyksiin, jotka paranta-
vat projektin sujuvuutta ja turvallisuutta. Naiden kysymysten kautta pyritaan
myo6s luomaan yleisia toimintamalleja ja parhaita kaytantdja, joita voidaan sovel-
taa vastaavissa tulevissa projekteissa. Tutkimus pyrkii tarjoamaan tietoa ja kay-
tdnnon ohjeita projektinhallinnan ja rakennustekniikan ammattilaisille, jotta vas-

taavia projekteja voidaan toteuttaa menestyksekkaasti.

1.3 Rakenne ja eteneminen

Tama opinnaytetyd etenee seuraavalla tavalla ja sen rakenne on suunniteltu

vastaamaan tutkimuksen tavoitteita ja tutkimuskysymyksia:

Osio 1: Johdanto esittelee opinnaytetydn taustan, aiheen valinnan, tutkimusky-

symykset ja tavoitteet sekéd tyon rakenteen ja etenemisen.

Osio 2: Tutkimuskohde ja -menetelméat kuvaa tutkimuksen kohteena olevan Ha-
kaniemen raitiotiekatkon, kaytetyt tutkimusmenetelmat ja aineistot seka tutki-

musprosessin kulun.

Osio 3: Teoreettinen viitekehys tarjoaa katsauksen projektinhallinnan periaattei-
siin, tydmaan logistiikkaan ja resurssien hallintaan, aikataulutukseen rakennus-
projekteissa seka turvallisuuden ja riskienhallinnan periaatteisiin. Tama luku toi-

mii pohjana tutkimuksen myéhemmille osille.

Osio 4: Raitiotien rakenteet ja ty6vaiheet kasittelee raitiotien eri rakenteita ja
tyovaiheita, kuten pohjatoita, runkomeluja, ratapdlkkyja, kiskotusta, kammio ku-

meja, radanvalua ja hitsausta.

Osio 5: Hakaniemen raitiotiekatkon analyysi keskittyy projektin nykytilaan, nos-
turien ja betonipumppujen valintaan ja sijoitteluun, liikenteen ja tydmaan jarjes-

telyihin seka potentiaalisiin ongelmiin ja niiden ennaltaehkaisyyn.



Osio 6: Zeitmaps-aikatauluohjelman hy6dyt, haitat ja miten sita voisi hyodyntaa

Ratikkakatkon kaltaisissa projekteissa.

Osio 7: Haastattelut esittelee tydmaamestareiden ja tydmaapaallikdiden haas-
tattelut, haastattelukysymykset ja niiden vastaukset seka naiden yhteenvetojen
pohjalta tehdyt johtopaatokset.

Osio 8: Tutkimustulokset sisaltdd analyysit nosturien ja betonipumppujen kay-
tosta, mukaan lukien naiden tydkalujen tehokkuus ja vaikutukset projektin suju-

vuuteen.

Osio 9: Johtopaatokset ja suositukset kokoaa yhteen tutkimuksen keskeiset ha-
vainnot ja tarkastelee aikataulutuksen ja projektinhallinnan kehittamismahdolli-

suuksia seka tutkimuksen luotettavuutta ja rajoituksia.



2 Tutkimuskohde ja -menetelmat

Tasséa luvussa kasitellaan Hakaniemen ratikkakatkoa tutkimuskohteena seka
niitd menetelmia ja aineistoja, joita kaytettiin tutkimuksessa. Luku esittelee pro-
jektin taustat, keskeiset haasteet seka tutkimusmenetelmat, kuten haastattelut ja
aikataulusuunnittelun analysointi, joilla pyrittiin I6ytamaan tehokkaita ratkaisuja
nosturien ja betonipumppujen kayttoon. Lisaksi kuvataan tutkimusprosessin
kulku, joka sisalsi eri vaiheita, kuten taustatiedon kerdaamisen, skenaarioiden
suunnittelun ja aikataulusuunnittelun. Nain lukija saa k&sityksen siita, miten tutki-

mus on toteutettu ja milla perusteilla johtopaatokset on tehty.

2.1 Tutkimuskohteena Hakaniemen raitiotiekatko

Hakaniemen raitiotiekatko on merkittdva projekti, jossa Kruunusillat-allianssin
uudet raitiotiekiskot yhdistyvat vanhoihin kiskoihin. Projekti toteutetaan kevaalla
2025 ja vaatii tarkkaa suunnittelua nostureiden ja betonipumppujen kaytossa.
Tavoitteena on varmistaa, etta nosturit ja betonipumput sijoitetaan ja kaytetdan

mahdollisimman tehokkaasti, jotta aikataulu ja turvallisuusvaatimukset tayttyvat.

Hakaniemen alue on vilkas liikenteen solmukohta ja raitiotiekatko aiheuttaa vali-
aikaisia muutoksia liikennejarjestelyihin. Tama tekee projektin suunnittelusta eri-
tyisen haastavaa, silla liikenne on jarjestettava uudelleen siten, etta hairiot pysy-
vat minimissa. Projektin onnistuminen vaatii tarkkaa suunnittelua, jossa otetaan

huomioon liikenteen uudelleenjarjestelyt ja niiden vaikutukset ymparoéivaan alu-

eeseen. Liikennejarjestelyjen suunnittelu vaatii myas tiivista yhteistyota eri si-

dosryhmien, kuten Helsingin kaupungin, HKL:n ja urakoitsijoiden valilla.

Hakaniemen raitiotiekatkon onnistunut toteutus parantaa alueen liikennejarjes-
telyja ja edistaa Helsingin kaupungin kestavan liikkkumisen tavoitteita. Projektin
merkitys korostuu myds kaupungin pyrkimyksessa vahentaa liikenteen paastoja
ja tukea joukkoliikenteen kehittamista. Lisaksi projektin aikana tehtavat paran-
nukset lisdavat raitiotieliikenteen kapasiteettia ja luotettavuutta, mika hyodyttaa

seka matkustajia ettd kaupungin likennejarjestelmaa laajemmin.



Raitiotiekatkon toteutus sisaltd useita kriittisia tydvaiheita, joihin kuuluvat van-
hojen kiskojen purku, maatydt, uusien kiskojen asennus ja niiden yhdistdminen
olemassa olevaan rataverkkoon. Nama tydvaiheet vaativat tarkkaa koordinointia
ja aikataulutusta, jotta liikenteen katkot voidaan minimoida ja tybmaa voidaan
toteuttaa turvallisesti ja tehokkaasti. Nostureiden ja betonipumppujen kaytté on
keskeisessa roolissa naissa tydvaiheissa, ja niiden toiminnan sujuvuus vaikut-

taa merkittavasti projektin onnistumiseen.

Hakaniemen alueella on huomioitava my6s ympariston ja lahialueen asukkai-
den tarpeet. Raitiotiekatko vaikuttaa valiaikaisesti alueen liikkenteeseen, meluta-
soon ja mahdollisesti jopa ilmanlaatuun. Naiden vaikutusten minimoimiseksi on
tarkeaa suunnitella tybmaa siten, etta hairiét ovat mahdollisimman vahaisia ja
ettd tiedotus paikallisille asukkaille ja yrityksille on tehokasta. Tiedottaminen si-
saltdd tydmaan aikataulut, véliaikaiset liikennejarjestelyt ja muut mahdolliset
hairiot.

Hakaniemen raitiotiekatkon suunnittelussa ja toteutuksessa korostuu myas in-
novatiivisten ratkaisujen ja uusien teknologioiden hyédyntaminen. Tama voi tar-
koittaa esimerkiksi edistyksellisia nosturijarjestelmia, betonipumppuja tai digi-
taalista tydmaahallintaa. Tavoitteena on |6ytdd mahdollisimman tehokkaita ja
kestavia ratkaisuja, jotka tukevat projektin tavoitteita ja edistavat turvallista ja

sujuvaa tyémaan toimintaa.

2.2 Tutkimusmenetelmat ja -aineistot

Tutkimusmenetelmina kaytetddn haastatteluita alan ammattilaisten kanssa, ai-
kataulusuunnittelun analysointia ja tytmaalla tehtyja havaintoja. Haastattelut
tarjoavat kaytannonlaheista tietoa nosturien ja betonipumppujen kayton haas-
teista ja parhaista kaytanndoista. Haastattelut suoritettiin eri vaiheissa projektia,
ja niihin osallistui tydmaamestareita, tyomaapéaallikoitd, joilla on kokemusta vas-

taavista projekteista.



Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituina, mika tarkoittaa, etta niissa oli seka
ennalta maariteltyja kysymyksia etta tilaa avoimille vastauksille. T&mé& mene-
telma& mahdollisti seka maaréallisen etta laadullisen tiedon kerddmisen. Haastat-
teluissa keskityttiin erityisesti nosturien ja betonipumppujen kaytén suunnitte-
luun, sijoitteluun ja ratikkakatkoa kohtaaviin mahdollisiin ongelmiin. Lisaksi ke-
rattiin tietoa aikaisemmista vastaavista projekteista ja niiden onnistumisteki-
jOista.

Aineistona hyddynnetaan projektin suunnitelmia, nostureiden ja betonipumppu-
jen teknisia tietoja seka aikataulusuunnittelua, joista voidaan oppia ja soveltaa
hyvia kaytantéja Hakaniemen raitiotiekatkoon.

Haastattelujen analysointi mahdollisti syvallisen ymmarryksen saamisen nostu-
rien ja betonipumppujen kayton haasteista seka kaytannon ratkaisuista naihin

haasteisiin.

2.3 Tutkimusprosessin kuvaus

Tutkimusprosessi alkoi taustatietojen keradmisella ja haastatteluilla alan asian-
tuntijoiden kanssa. Alkuvaiheessa keskityttiin ymmartamaan projektin laajuutta
ja keskeisia haasteita. Haastatteluiden avulla kerattiin tietoa nosturien ja beto-

nipumppujen kaytosta, niiden sijoittelusta ja teknisista vaatimuksista.

Seuraavaksi analysoitiin nosturien ja betonipumppujen sijoitus- ja kayttdmahdol-
lisuuksia. Aineiston perusteella laadittiin erilaisia skenaarioita ja suunnitelmia.
Skenaarioiden avulla pyrittiin [6ytamaan optimaaliset ratkaisut nosturien ja beto-
nipumppuijen sijoitteluun, jotta tydmaa voisi toimia mahdollisimman tehokkaasti
ja turvallisesti. Tama vaihe sisalsi myos eri vaihtoehtojen vaikutusten arvioinnin

aikatauluun ja resurssien kayttoon.

Tutkimuksen loppuvaiheessa laadittiin yksityiskohtainen aikataulusuunnitelma,
joka huomioi tydvaiheiden keskinaiset riippuvuudet ja resurssien saatavuuden.
Aikataulusuunnitelmassa korostettiin kriittisten tydvaiheiden tunnistamista ja

hallintaa, jotta projektin viivastymisriskia voitaisiin vahentda. Lopuksi tulokset



analysoitiin ja johtopaatokset tehtiin, ja naiden pohjalta annettiin suositukset tu-
levia projekteja varten. Tutkimusprosessin aikana tehtiin my6s jatkuvaa seuran-
taa ja arviointia, jotta mahdolliset ongelmat voitiin tunnistaa ja ratkaista ajoissa.

Aikataulusuunnittelun yhteydessa kaytettiin perinteisia projektinhallinnan tytka-
luja, jotka auttoivat hahmottamaan projektin eri tydvaiheet ja niiden ajoituksen.
Nama tyokalut mahdollistivat my6s resurssien kaytdn optimoinnin ja tehtavien
koordinoinnin siten, etta projektin aikataulu pysyi hallinnassa.

Tutkimusprosessin aikana keréattiin jatkuvasti palautetta tydmaalta, ja tata pa-
lautetta kaytettiin aikataulujen ja resurssien kaytdn optimoinnissa. Jatkuva seu-
ranta ja reaaliaikainen palautteen kerédminen mahdollistivat nopean reagoinnin
muuttuviin tilanteisiin, mik&a paransi projektin hallittavuutta ja vahensi viivastys-
ten riskid. Lopullisessa raportissa esitettiin yksityiskohtaiset suositukset nostu-

rien ja betonipumppujen kaytosta.



3 Teoreettinen viitekehys

Tassa luvussa kasitellaan Hakaniemen ratikkakatkon toteutukseen liittyvaa teo-
reettista viitekehysta. Luvussa kaydaan lapi keskeisia projektinhallinnan periaat-
teita, kuten aikataulutusta, tydmaan logistiikkaa ja resurssien hallintaa seka tur-
vallisuuden ja riskienhallinnan periaatteita. Naita teemoja tarkastellaan erityi-
sesti rakennusprojektien nakokulmasta ja ne tarjoavat teoreettisen perustan tut-
kimukselle. Luvussa esitelladn myds, kuinka nama periaatteet vaikuttavat pro-
jektin onnistumiseen ja mita kaytannon tytkaluja ja menetelmia voidaan hyo6-
dyntaa projektinhallinnan eri osa-alueilla.

3.1 Projektinhallinnan periaatteet

Projektinhallinta on olennainen osa rakennusprojekteja ja se kasittaa suunnitte-
lun, aikataulutuksen, resurssien hallinnan ja riskienhallinnan. Hyva projektinhal-
linta varmistaa, etta projekti pysyy aikataulussa ja budjetissa. Projektinhallinnan
periaatteet perustuvat projektin elinkaaren hallintaan, joka kattaa kaikki vaiheet
suunnittelusta toteutukseen ja lopulta projektin paattamiseen. Projektinhallinta

edellyttad myos jatkuvaa seurantaa ja arviointia, jotta voidaan varmistaa tavoit-
teiden saavuttaminen ja mahdollisten ongelmien havaitseminen ja korjaaminen

ajoissa.

Projektinhallinta alkaa perusteellisella suunnitteluvaiheella, jossa maaritellaan
projektin tavoitteet, aikataulu ja budjetti. Selkeat tavoitteet auttavat varmista-
maan, ettd kaikki projektin osapuolet ymmartavat, mita projektilla pyritdaan saa-

vuttamaan ja milla keinoin.

Projektinhallinnan teoriassa painotetaan myos sidosryhmien hallintaa. Sidosryh-
miin kuuluvat kaikki projektin vaikutuspiirissa olevat henkil6t ja organisaatiot, ku-
ten asiakkaat, tyontekijat, alihankkijat ja viranomaiset. Sidosryhmien odotusten
ja tarpeiden ymmartadminen on ratkaisevaa projektin onnistumiselle. Viestinnan
ja yhteisty6n avulla voidaan varmistaa, etta kaikki osapuolet ovat tietoisia pro-

jektin tavoitteista, aikataulusta ja mahdollisista muutoksista. Sidosryhmien
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hallintaan kuuluu myos heidan vaikutusmahdollisuuksiensa tunnistaminen ja

hyodyntaminen projektin edistamiseksi.

Projektinhallinnan tyokalut auttavat projektipaallikk6a seuraamaan projektin
edistymista ja tekemaan tarvittavat muutokset aikatauluihin ja resursseihin.
Gantt-kaaviot visualisoivat projektin eri tydvaiheet ja niiden keston, mik& helpot-
taa aikataulutuksen hallintaa ja tehtavien koordinointia. Kriittisen polun menetel-
malla voidaan tunnistaa projektin tarkeimmat tydvaiheet, joiden viivAstyminen
vaikuttaa koko projektin aikatauluun. Naiden tydvaiheiden hallinta on erityisen
tarkeaa aikataulun pitdmiseksi. Kriittisen polun menetelma auttaa myaos resurs-

sien optimoinnissa ja tydvaiheiden priorisoinnissa.

Riskienhallinta on toinen keskeinen osa projektinhallintaa. Se kasittda potenti-
aalisten vaarojen tunnistamisen, arvioinnin ja ehkaisyn. Riskienhallinnan pro-
sessi alkaa riskien tunnistamisella, jonka jalkeen arvioidaan niiden todennakoi-
syys ja vaikutus projektiin. Riskienhallintasuunnitelmassa maaritellaan toimenpi-
teet riskien vahentamiseksi tai niiden vaikutusten minimoimiseksi. Hyva turvalli-
suussuunnittelu vahentaa onnettomuuksia ja parantaa projektin sujuvuutta. Ris-
kienhallinnan avulla voidaan myds varautua odottamattomiin tilanteisiin ja luoda
varasuunnitelmia. Riskienhallinta kattaa projektin taloudelliset riskit, aikataulu-
riskit ja tekniset riskit. Taloudelliset riskit liittyvat projektin budjetin ylityksiin ja re-
surssien puutteeseen. Aikatauluriskit kasittavat viivastykset ja niiden vaikutukset
projektin valmistumisaikaan. Tekniset riskit voivat liittyd suunnitteluvirheisiin, lai-
teongelmiin ja tydmenetelmien epaonnistumiseen. Riskienhallintaprosessi sisél-

taa riskien tunnistamisen, arvioinnin, suunnittelun ja valvonnan.

Projektinhallinnan periaatteisiin kuuluu myds laadunvarmistus. Laadunvarmis-
tusprosessin avulla varmistetaan, etta projektin tuotokset tayttavat asetetut vaa-
timukset ja standardit. Laadunvarmistus kattaa kaikki projektin vaiheet suunnit-
telusta toteutukseen ja luovutukseen. Laadunvarmistuksen tavoitteena on en-
naltaehkaista virheitd ja varmistaa, etta projekti toteutetaan suunnitelmien mu-
kaisesti. Laadunvarmistukseen kuuluu myo6s saannéllinen laadun tarkkailu ja

auditointi.
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Hyva projektinhallinta edellyttdd myos tehokasta viestintaa ja yhteistyota projek-
titiimin ja sidosryhmien valilla. Viestinnan avulla varmistetaan, etta kaikki osa-
puolet ovat tietoisia projektin tavoitteista, aikataulusta ja mahdollisista muutok-
sista. Tehokas viestinta auttaa myos ratkaisemaan mahdollisia ristiriitoja ja pa-
rantaa projektin sujuvuutta. Yhteistyo eri sidosryhmien kanssa on ratkaisevan
tarkeaa projektin onnistumiselle. Yhteistyon avulla voidaan hyddyntaa eri osa-

puolten asiantuntemusta ja resursseja projektin hyvéaksi. (1.)

3.2 TyOmaan logistiikka ja resurssien hallinta

Tybmaan logistiikka on keskeinen tekija projektin onnistumisessa. Tama sisal-
td& materiaalien ja laitteiden kuljetuksen, varastoinnin ja jakelun. Resurssien
hallinta on ratkaisevaa tehokkuuden ja kustannusten hallinnan kannalta. Hyva
logistiikkasuunnitelma vahentaa seisokkeja ja optimoi tydmaan resurssien kayt-
t6a, mika parantaa projektin sujuvuutta. Logistiikan suunnittelussa on huomioi-
tava my6s tydmaan layout ja sen vaikutus materiaalivirtoihin ja tydvaiheiden su-

juvuuteen.

Logistiikkasuunnittelu alkaa materiaalitarpeiden arvioinnista ja hankinnasta.
Tama kasittaa materiaalien toimitusaikataulujen laatimisen ja varastointipaikko-
jen suunnittelun tydmaalla. Lisaksi on tarkeaa suunnitella materiaalien jakelu
tydmaalla siten, ettéa ne ovat helposti saatavilla ilman, ettéa ne estavat tyéntekoa
tai aiheuttavat turvallisuusriskeja. Esimerkiksi varastointialueiden ja kuljetusreit-
tien huolellinen suunnittelu voi merkittavasti parantaa tydmaan tehokkuutta ja
turvallisuutta. Logistiikkasuunnittelussa on myds otettava huomioon tyémaan
maantieteellinen sijainti ja sen vaikutukset materiaalien kuljetuksiin ja hankin-

taan.

Tyodmaan logistiikkaan kuuluu myds varastointipaikkojen ja kuljetusreittien suun-
nittelu. Varastointipaikat on sijoitettava siten, etta materiaalit ovat helposti saa-
tavilla ja turvallisesti varastoituna. Kuljetusreittien suunnittelussa on huomioitava

tydmaan liikennejéarjestelyt ja turvallisuus. Materiaalien kuljetusten on oltava
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tehokkaita ja turvallisia, jotta tybmaa voi toimia sujuvasti ja ilman viivastyksia.
Resurssien hallinta siséltad myos tyovoiman ja laitteiden tehokkaan kayton.
Tama tarkoittaa, ettd tydvoiman tarpeet on arvioitava tarkasti ja tydvoima on
suunniteltava siten, etta se vastaa projektin aikataulua ja tyévaiheiden vaati-
muksia. Tyévoiman tehokas hallinta vaatii usein henkildston osaamisen ja kou-
lutuksen jatkuvaa kehittdmista, jotta he pystyvat vastaamaan projektin muuttu-
viin tarpeisiin. Tydévoiman hallintaan kuuluu myés ty6aikojen ja tydvuorojen

suunnittelu, jotta tydmaa voi toimia tehokkaasti ja turvallisesti.

Laitteiden hallinnassa on tarkeda varmistaa, ettd ne ovat toimintakuntoisia ja
kaytettavissa tarvittaessa, ja ettd niiden kayttd optimoidaan projektin tarpeiden
mukaan. Tama edellyttdd sd&nndllisté huoltoa ja tarkastuksia seka ennakoivaa
suunnittelua, jotta laitteiden kayttokatkokset voidaan minimoida. Laitteiden hal-
lintaan kuuluu myds niiden sijoittelu tydmaalla siten, etta ne ovat helposti saata-
villa ja turvallisesti kaytettavissa. Laitteiden tehokas kaytté parantaa tydmaan

tuottavuutta ja vahentaa kustannuksia.

Hyva logistiikkasuunnitelma ja resurssien hallinta edellyttavat myds tehokasta
viestintaa ja yhteistyota eri sidosryhmien kanssa. Viestinnan avulla varmiste-
taan, etta kaikki osapuolet ovat tietoisia tydmaan tilanteesta ja mahdollisista
muutoksista. Yhteistyd eri sidosryhmien kanssa auttaa myds ratkaisemaan
mahdollisia ongelmia ja parantaa tydmaan sujuvuutta. Tydmaan logistiikan ja
resurssien hallinnan parantaminen vaatii jatkuvaa seurantaa ja arviointia, jotta
voidaan varmistaa tavoitteiden saavuttaminen ja mahdollisten ongelmien havait-

seminen ja korjaaminen ajoissa. (2.)

3.3 Aikataulutus rakennusprojekteissa

Aikataulutus on yksi rakennusprojektin Kkriittisimmista osista. Hyvin suunniteltu
aikataulu ottaa huomioon kaikki tydvaiheet, resurssien saatavuuden ja mahdolli-
set viivastykset. Aikataulutuksen avulla voidaan ennakoida tyévaiheiden keski-

naiset riippuvuudet ja varmistaa, etta resurssit ovat kaytettavissa oikeaan
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aikaan. Zeitmaps-ohjelma tarjoaa tyOkaluja aikataulutuksen optimointiin ja seu-
rantaan. Ohjelman avulla voidaan laatia tarkkoja ja realistisia aikatauluja, jotka
huomioivat projektin erityispiirteet ja vaatimukset.

Aikataulutuksessa kaytetaan yleensa Gantt-kaavioita, jotka esittavat projektin
eri tydvaiheet ja niiden keston visuaalisesti. Gantt-kaavioiden avulla voidaan
helposti hahmottaa projektin kokonaisuus ja yksittaisten tydvaiheiden ajoitus.
Kriittisen polun menetelmalld voidaan tunnistaa projektin tarkeimmat tyovaiheet,
joiden viivastyminen vaikuttaa koko projektin aikatauluun. Naiden tyévaiheiden
hallinta on erityisen tarke&a aikataulun pitamiseksi. Kriittisen polun menetelma

auttaa myos resurssien optimoinnissa ja tyovaiheiden priorisoinnissa.

Aikataulutuksen haasteena on ennakoida mahdolliset viivastykset ja riskit, jotka
voivat vaikuttaa projektin etenemiseen. Tama edellyttaa jatkuvaa seurantaa ja
aikataulun paivittamista tarpeen mukaan. Hyva aikataulutus mahdollistaa my6s
resurssien tehokkaan kayton, silla se auttaa varmistamaan, etta kaikki tarvitta-
vat resurssit ovat kaytettavissa oikeaan aikaan ja oikeassa paikassa. Aikataulun
seuranta ja paivitys reaaliajassa, kuten Zeitmaps-ohjelman avulla, parantaa pro-

jektin lapinékyvyytta ja hallittavuutta.

Aikataulutuksen yhteydessa on tarkeaa ottaa huomioon myds projektin ulkoiset
tekijat, kuten sddolosuhteet ja viranomaismaaraykset, jotka voivat vaikuttaa ai-
kataulun toteutumiseen. Sadolosuhteet voivat aiheuttaa viivastyksia erityisesti
ulkotdissa ja niiden vaikutukset on huomioitava aikataulusuunnittelussa. Viran-
omaismaaraykset ja lupaprosessit voivat myos vaikuttaa projektin aikatauluun,

joten niiden huomioiminen on tarkeaa jo suunnitteluvaiheessa.

Aikataulutuksen parantaminen edellyttda myos tehokasta viestintaa ja yhteis-
tyota projektitiimin ja sidosryhmien valilla. Viestinnan avulla varmistetaan, etta
kaikki osapuolet ovat tietoisia aikataulusta ja mahdollisista muutoksista. Yhteis-
tyo eri sidosryhmien kanssa auttaa myds ratkaisemaan mahdollisia ongelmia ja
parantaa aikataulutuksen sujuvuutta. Aikataulutuksen parantaminen vaatii jatku-
vaa seurantaa ja arviointia, jotta voidaan varmistaa tavoitteiden saavuttaminen

ja mahdollisten ongelmien havaitseminen ja korjaaminen ajoissa. (3.)
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3.4 Turvallisuuden ja riskienhallinnan periaatteet

Turvallisuus on ensisijaisen tarke&éa rakennustydmailla. Riskienhallinta kasittaa
potentiaalisten vaarojen tunnistamisen, arvioinnin ja ehkaisyn. Hyva turvalli-

suussuunnittelu vahentaa onnettomuuksia ja parantaa projektin sujuvuutta. Ris-
kienhallinnan avulla voidaan myds varautua odottamattomiin tilanteisiin ja luoda
varasuunnitelmia. Turvallisuus ja riskienhallinta ovat keskeisia tekijoita projektin

onnistumisessa ja tyontekijéiden hyvinvoinnin turvaamisessa.

Turvallisuussuunnitelma siséltaa riskien arvioinnin ja toimenpiteet niiden ehkéi-
semiseksi. Tama voi sisaltdd muun muassa tydmaahan liittyvat turvallisuusoh-
jeet, henkilokohtaiset suojavarusteet ja koulutuksen. Turvallisuusohjeiden tar-
koituksena on varmistaa, etta kaikki tydmaan tyontekijat tietavat, miten toimia
turvallisesti ja miten valttaa onnettomuudet. Koulutus on olennainen osa turvalli-
suussuunnitelmaa, silla se auttaa tyontekijoitd tunnistamaan ja ehkaisemaan
riskit.

Riskienhallinta kattaa myo6s projektin taloudelliset riskit, aikatauluriskit ja tekni-
set riskit. Taloudelliset riskit liittyvat projektin budjetin ylityksiin ja resurssien

puutteeseen. Aikatauluriskit kasittavat viivastykset ja niiden vaikutukset projek-
tin valmistumisaikaan. Tekniset riskit voivat liittya suunnitteluvirheisiin, laiteon-
gelmiin ja tydmenetelmien epédonnistumiseen. Riskienhallintaprosessi sisaltaa

riskien tunnistamisen, arvioinnin, suunnittelun ja valvonnan.

Hyva turvallisuussuunnittelu edellyttaa myos tehokasta viestintaa ja yhteistyota
eri sidosryhmien kanssa. Viestinnan avulla varmistetaan, etta kaikki osapuolet
ovat tietoisia turvallisuusohjeista ja mahdollisista riskeista. Yhteisty6 eri sidos-
ryhmien kanssa auttaa myos ratkaisemaan mahdollisia ongelmia ja parantaa
tydmaan turvallisuutta. Turvallisuussuunnittelun parantaminen vaatii jatkuvaa
seurantaa ja arviointia, jotta voidaan varmistaa tavoitteiden saavuttaminen ja

mabhdollisten ongelmien havaitseminen ja korjaaminen ajoissa.
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Turvallisuussuunnittelun yhteydessé on tarkeaa ottaa huomioon myos tydmaan
ymparisto ja sen vaikutukset turvallisuuteen. Tydmaan sijainti ja sen laheisyy-
dessa olevat rakenteet ja infrastruktuuri voivat vaikuttaa turvallisuuteen, joten
ne on huomioitava turvallisuussuunnitelmassa. Tydmaan ympariston huomioi-
minen auttaa ennaltaehkdisem&én onnettomuuksia ja parantaa tydmaan turval-

lisuutta.

Riskienhallinnan parantaminen edellyttaa myods tehokasta seurantaa ja arvioin-
tia. Riskienhallintaprosessia on seurattava jatkuvasti ja arvioitava sen tehok-
kuutta. Mahdollisten riskien havaitseminen ajoissa auttaa varmistamaan, etta ne
voidaan ehkaista tai niiden vaikutukset minimoida. Riskienhallintaprosessin jat-
kuva parantaminen on tarkeaa, jotta voidaan varmistaa projektin turvallisuus ja

sujuvuus. (4.)
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4 Raitiotien rakenteet ja tydvaiheet lyhyesti

Tassa luvussa kasitellaan raitiotieradan rakenteita ja tyévaiheita, jotka ovat
olennaisia radan toimivuuden ja pitkaikaisyyden kannalta. Luvussa esitellaéan
vaiheittain raitiotien rakentamisen keskeiset elementit, alkaen pohjatdista ja run-
komeluista, jatkuen ratapolkkyjen ja kiskojen asentamiseen, kammio kumien
kayttoon ja radan valamiseen, ja paattyen kiskojen hitsaukseen. Jokainen tyo-
vaihe on kerrottu lyhyesti ja mukana on kuvia havainnollistamaan prosessin eri
vaiheita ja niiden merkitysta raitiotieradan kokonaisuuden kannalta. Tavoitteena
on antaa kuva raitiotieradan rakentamisen monimutkaisuudesta ja tarkeydesta

jokaisen vaiheen onnistumiselle.

4.1 Raitiotieradan rakenteet

Raitiotieradan rakentaminen koostuu useista tydvaiheista, joista jokainen on tar-
ked radan toimivuuden ja pitkaikaisyyden kannalta. Tydvaiheet siséltavat muun

muassa pohjatyot, runkomelut, ratapdlkyt, kiskotuksen, kammio kumit, radanva-
lun ja hitsauksen. Jokainen ndista vaiheista vaatii tarkkaa suunnittelua ja huolel-

lista toteutusta, jotta radan rakenteet ovat kestavia ja toimivat suunnitellusti.

4.2 Pohjaty6t

Pohjaty6t ovat raitiotieradan rakentamisen perusta ja ne alkavat maaperan tutki-
muksilla ja analysoinnilla. Naiden tutkimusten avulla saadaan tietoa maaperan
kantavuudesta ja muista ominaisuuksista, jotka vaikuttavat radan pohjan stabi-
lointiin. Maaperan stabilointi voi sisaltda esimerkiksi paalutusta, maanvahvis-
tusta tai muita tekniikoita, joilla varmistetaan radan alustan kestavyys. Kaivutyot
ovat myoOs olennainen osa pohjatoitd, silla niiden avulla valmistellaan maaperéa
ratapolkkyjen ja muiden rakenteiden asentamista varten. Pohja t6ihin kuuluu li-

saksi salaojituksen ja viemardinnin suunnittelu ja toteutus. Salaojituksen
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tarkoituksena on varmistaa, etta radan pohja pysyy kuivana ja vakaana myos
sateisissa olosuhteissa. TAma estda maaperén eroosion ja vahentaa routimisen
riski&, mika on erityisen tarkeéa pohjoisissa ilmasto-olosuhteissa. Vieméargdinnin
avulla ohjataan ylimaarainen vesi pois radan laheisyydesta, mika parantaa ra-
kenteen pitkaikaisyytta ja vahentaa huoltotarvetta. Alla olevassa kuvassa 1 na-
kyy valmiit ratapohjat.

Kuva 1, Valmiit ratapohjat. Kuva: Jukka Valikorpi
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4.3 Runkomelut

Runkomelut ovat osa raitiotieradan alusrakennetta ja niiden paaasiallinen teh-
tava on vahentaa junan aiheuttamaa tarindé ja melua. Runkomelut sijoitetaan
radan pohjalle ennen ratapdlkkyjen asentamista. Ne toimivat eristdvana kerrok-
sena, joka vaimentaa junan liikkeista aiheutuvia varahtelyja ja estaa niiden le-
vidmisen ymparoivaddn maaperéan ja rakenteisiin. Runkomelujen suunnittelu
perustuu akustisiin mittauksiin ja mallinnuksiin. Naiden avulla mééaritetaan te-
hokkaimmat ratkaisut tarinan ja melun vahentadmiseksi. Runkomelut voivat olla
valmistettu erilaisista materiaaleista, kumista, muovista tai erityisesta mineraali-
villasta, jotka on valittu niiden akustisten ominaisuuksien perusteella. Tehok-
kaasti suunnitellut runkomelut parantavat matkustusmukavuutta ja suojaavat
ymparistoa liikenteen haitallisilta vaikutuksilta. Runkomelueristettd on kaytossa
Kruunusilloilla 3 eri paksuutta 15 mm, 25 mm ja 37 mm. Alla olevassa kuvassa
2 ndkyy 25 mm runkomelueriste levitettyna ratapohjalle.

Kuva 2, Runkomelueriste. Kuva: Jukka Valikorpi
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Runkomelueristeen paalle levitddn suojamuovi, joka suojaa sitd ja estdd betonin
paasyn runkomelun saumoihin. Suojamuoviin merkitd&n radan asennuksessa

kaytettavat mittaviivat. Alla olevassa kuvassa 3 nakyy runkomeluneristeen

paalle asennettu suojamuovi.

Kuva 3, Runkomelueristeen paalle laitettava suojamuovi. Kuva: Jukka Valikorpi

4.4 Ratapolkyt

Ratapdlkyt ovat poikittain asennettuja tukirakenteita, joihin kiskot kiinnitetaan.
Ne voivat olla valmistettu puusta, betonista tai muusta kestavistéa materiaaleista.
Ratapolkkyjen tehtavana on pitda kiskot oikeassa asemassa ja jakaa junan
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paino tasaisesti radan pohjalle. Ne my6s vakauttavat rataa ja estavat kiskojen

likkumisen, mika on tarkeaa radan turvallisuuden ja toiminnan kannalta.

Ratapolkkyjen valinnassa otetaan huomioon niiden kestavyys, elinkaari ja ym-
paristévaikutukset. Puupdlkyt ovat perinteinen ratkaisu, mutta betonipdolkyt ovat
yleistyneet niiden pitkéaikaisyyden ja vdhaisemman huoltotarpeen vuoksi. Betoni
on myds ymparistoystavallisempi vaihtoehto, koska se voidaan valmistaa kierra-
tetyistd materiaaleista. Polkkyjen asennuksessa kaytetaan tarkkoja mittaus- ja
asennuslaitteita, jotka varmistavat polkkyjen oikean sijainnin ja kulman.

Alla olevassa kuvassa 4 nakyy ratapolkyt runkomelujen paalla.

f
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Kuva 4, Puolipdlkyt asennettu runkomelueristeen paalle. Kuva: Jukka Valikorpi
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4.5 Kiskotus

Kiskotus on prosessi, jossa kiskot asennetaan ja kiinnitetaan ratapolkkyihin.
Tama vaihe sisaltaa kiskojen asettamisen oikeille paikoilleen, tarkkuusmittauk-
set ja kiinnityksen pulttien ja kiinnikkeiden avulla. Kiskotuksen on oltava erittéin
tarkkaa, jotta raitiotierata olisi turvallinen ja kestava. Vaarin asennetut kiskot voi-
vat johtaa radan epétasaisuuteen, mika voi aiheuttaa ongelmia junan likkenndin-
nissé ja lisata huoltotarvetta. Kun kiskot ovat saatu kiinnitettya aloitetaan radan
asemointi. Radan asemointi lopulliseen asemaansa (raidegeometriaan) tehdaan

puoli polkyissa olevien nostopulttien avulla. Rata nostetaan oikeaan korkoon.

Sivuittaissuuntainen asemointi toteutetaan sdadettavien vanttien avulla. Vantit
kiinnitetdan radan vieressa oleviin betonisiin painokiviin ja naiden avulla rata
saadaan pysymaan paikallaan betonivaluun asti. Alla olevassa kuvassa 5 nakyy
kiskojen ylés nosto.

Kuva 5, Kiskoja nostetaan ylos. Kuva: Jukka Valikorpi
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4.6 Kammiokumit

Kammiokumit ovat erikoiskumeja, joita kaytetddn kiskojen eristamiseen ja vai-
mentamiseen. Ne sijoitetaan kiskojen alle ja ymparille, mikd vahentaa tarinaa ja
melua seka parantaa radan kestavyytta. Paatarkoitus Kruunusilloilla kammioku-
meilla on estaa hajavirtoja mitk& muodostuu kun paluuvirrat menevat kiskoa pit-
kin. Kammiokumit ovat erityisen tarkeita kaupunkialueilla, joissa liikenteen vai-
kutukset ymparistoon ovat merkittavid. Ne auttavat suojaamaan rakennuksia ja
muita rakenteita raitiovaunun aiheuttamilta varahtelyiltd. Kammiokumeja on eri-
tyyppisia ja niiden valinta riippuu kiskojen ja alusrakenteen vaatimuksista. Eri
materiaalit ja rakenteet tarjoavat erilaisia vaimennusominaisuuksia ja kam-
miokumeja voidaan raataléida vastaamaan erityisia tarpeita. Kammiokumien
(Kuva 7) asennus vaatii tarkkaa suunnittelua ja toteutusta, jotta ne toimivat te-
hokkaasti ja kestavat radan kayton aiheuttamat rasitukset. Kruunusilloilla on
kaytdssa ohuempaa edilonkumia, jota kaytetaan betoni ja asfalttipinnoilla. Seka

paksumpaa kammiokumia, jota kaytetaan nurmikivipinnoilla. Alla olevassa ku-

vassa 6 nakyy edilonkumit paikalleen asennettuna.

ot et A W

Kuva 6, Edilonkumi. Kuva: Jukka Valikorpi
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Kuva 7, Kammiokumi. Kuva: Jukka Valikorpi

4.7 Radanvalu

Radanvalu on prosessi, jossa kiskot valetaan paikalleen betonilla. Kruunusil-
loilla on ollut kaytossa teraskuitubetonia ja muovikuitubetonia. Muovikuitu beto-
nia kaytetaan niihin valuosiin mihin tulee radan sahkoélaitteita. Muovikuitubetonia
kaytetaan, jotta sahkolaitteisiin ei tulisi hairioitd. Betonivalu varmistaa, etta kis-
kot ovat tukevasti kiinni ja kestavat liikenteen rasituksen. Radanvalu on olennai-
nen osa radan rakenteen viimeistelya ja sen tarkoituksena on parantaa radan

kestavyytta ja vakausta. Valuprosessi sisaltdd betonin sekoittamisen, valun ja
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jalkihoidon, joka varmistaa betonin kovettumisen oikeissa olosuhteissa. Betoni
tehdaan betoniasemalla ja se sisaltaa tarkkojen seossuhteiden noudattamisen,
jotta saavutetaan halutut lujuus- ja kestavyysehdot. Valu suoritetaan valmiiksi
asennettujen muottien avulla ja se edellyttaa huolellista tydskentelya, jotta be-
toni leviaa tasaisesti ja ilman ilmakuplia. Valun jalkihoito on yhta tarkeaa kuin
itse valu ja siihen kuuluu betonin suojaaminen ja kosteuden saately, jotta se ko-

vettuu oikealla tavalla. Alla olevassa kuvassa 8 valetaan yhtenaista ratalaattaa.

Kuva 8, Radan betonivalu. Kuva: Jukka Valikorpi
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4.8 Hitsaus

Hitsaus on tydvaihe, jossa kiskojen liitoskohdat hitsataan yhteen. Taméa tekee

kiskoista yhtenaisen rakenteen, mika vahentaa tarinda ja parantaa junan ajomu-
kavuutta. Hitsaaminen on tarkkaa tyota, joka vaatii erityisosaamista ja -valineita.
Kiskojen hitsauksessa kaytetaan erilaisia menetelmia, kuten termiittihitsausta tai

puikkohitsausta, rippuen kiskojen tyypista ja kayttdolosuhteista.

Termiittihitsaus on yleinen menetelmé, jossa kaytetaan alumiinioksidin ja rauta-
oksidin seosta kiskojen yhteen liittAmiseen. Tama menetelma on tehokas ja tar-
joaa erittain kestavan hitsaussauman. Alla olevassa kuvassa 9 on urakiskon ter-
miitti hitsaus kaynnissa.Puikkohitsaus puolestaan hyddyntaé sahkévirtaa kisko-
jen kuumentamiseen ja liittdmiseen, ja se soveltuu erityisesti tilanteisiin, joissa
tarvitaan nopeita ja tarkkoja liitoksia. Kiskojen hitsauksen jalkeen hitsaussaumat
tarkastetaan ja viimeistelladn tarvittaessa. Tama sisaltda hitsaussaumojen hio-
misen ja tarkastusmittaukset, joilla varmistetaan saumojen tasaisuus ja kesta-

vyys. Oikein tehty hitsaus parantaa radan kestavyytta ja vahentaa huoltotar-

vetta, mikd on tarke&aa radan pitkan aikavalin toimivuuden kannalta

Kuva 9, Termiittihitsaus. Kuva: Jukka Valikorpi
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Alla olevassa kuvassa 10 puikko hitsataan kiskoja yhtenaiseksi ennen kiskojen

asemointia Merihaansillalla.

Kuva 10, Puikkohitsaus. Kuva: Jukka Valikorpi
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5 Hakaniemen raitiotiekatkon analyysi

Tassa luvussa tarkastellaan Hakaniemen raitiotiekatkon toteutuksen keskeisia
tyovaiheita ja niihin liittyvid haasteita. Aluksi k&sitella&n nosturien ja beto-
nipumppujen valintaa seka niiden sijoittelua tydmaalla, jotta nostotyot ja beto-
noinnit voidaan suorittaa tehokkaasti ja turvallisesti. Luvussa kaydaan myos lapi
likenteen ja tydmaan jarjestelyja, jotka ovat ratkaisevan tarkeita projektin suju-
vuuden kannalta, seké& potentiaalisia ongelmia, kuten saaolosuhteiden ja maa-
peran kantavuuden vaikutuksia. Lopuksi esitellaan konkreettiset toimenpiteet,
joiden avulla naihin haasteisiin pyritdan varautumaan ja ne pyritaan ratkaise-

maan, jotta projektin viivastykset ja lisékustannukset voidaan minimoida.

5.1 Nosturien valinta ja sijoittelu

Nosturien valinta ja sijoittelu ovat keskeisia tydvaiheita Hakaniemen raitiotiekat-
kon yhteydessa. Tama vaihe vaatii tarkkaa suunnittelua ja huolellista arviointia,

jotta nosturit pystyvat suorittamaan nostoty6t tehokkaasti ja turvallisesti.

Nosturien valintaan vaikuttavat useat tekijat, kuten nostokapasiteetti, nosto-
sade. Vaihde-elementtien nostaminen edellyttaa, ettd nosturit pystyvat kasittele-
maan suuria kappaleita, joiden massa ja koko vaihtelevat. Nostokapasiteetin on
oltava riittava, jotta kappaleet voidaan nostaa ja sijoittaa tarkasti paikoilleen.
Tama vaatii usein tarkkaa laskentaa ja simulointia, jotta nosturit valitaan oikein

ja sijoitetaan optimaalisesti.

Nostokapasiteetti on yksi tarkeimmista tekijoista nosturin valinnassa. Vaihde-
elementtien nostaminen vaatii suuria nostokapasiteetteja, erityisesti kun ky-
seessa ovat pitkat ja raskaat elementit. Valitsemalla riittavan nostokapasiteetin
omaavat nosturit voidaan varmistaa, etta kaikki nostot voidaan suorittaa turvalli-

sesti ja tehokkaasti.

Nostosade maarittelee, kuinka kauas nosturi voi ulottua ilman, ettd nostokapasi-
teetti heikkenee merkittavasti. Tama on erityisen tarkeada, kun tydskentelyalu-

eella on rajoitetusti tilaa ja nostureiden on kyettava toimimaan turvallisesti
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muiden tydmaan laitteiden ja rakenteiden lahella. Nostosateen optimointi auttaa
varmistamaan, etta nostot voidaan suorittaa ilman, etta nosturin on siirryttava

usein paikasta toiseen.

Nosturien liikkuvuus on myés keskeinen tekija tydmaan ahtaissa olosuhteissa.
Nosturien on pystyttava likkumaan helposti ja turvallisesti tydmaalla, jotta ne
voivat suorittaa tarvittavat nostot ilman suuria viiveita. Tama vaatii usein nostu-
reiden, joilla on hyvéat liikkumisominaisuudet ja jotka voivat toimia tehokkaasti
kapeilla ja ahtailla alueilla.

Nosturien sijoittelussa on huomioitava my6s tydmaan maapera ja infrastruk-
tuuri. Nosturien on oltava vakaalla ja kantavalla alustalla, jotta nostotydt voidaan
suorittaa turvallisesti. Lisaksi on varmistettava, etta nosturien sijoittelu ei esta
muiden tybvaiheiden suorittamista tai aiheuta likenneongelmia. Tyémaalla kay-
tetddn usein erilaisia nostureita, kuten mobiilinostureita ja torninostureita, jotka

valitaan niiden soveltuvuuden perusteella.

Nosturien valinnan ja sijoittelun suunnittelussa hyédynnettiin Vector lo ja Infra-
kitt ohjelmia sek& nosturien nostosade taulukoita. Nosturien kaytt6 edellyttaa
my0s erityistd osaamista ja koulutusta, jotta kaikki tyontekijat osaavat kayttaa
laitteita oikein ja turvallisesti. Koulutuksessa painotettiin erityisesti turvallisuus-

kaytantoja, teknisia taitoja ja kykya reagoida muuttuviin tydmaatilanteisiin. (5.)

Alla olevassa kuvassa 11 ndkyy ensimmaisen vaiheen (keltainen) vaihde-ele-
mentti nosturien paikat ja vastapainorekkojen, joista nostetaan nostureihin vas-

tapainot seka varsinainen elementtirekka.
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Elementti
rekka1

Elementtirekka

|

Kuva 11, Nosturien paikat alue 2. Kuva: Infrakitt kuvakaappaus.

Seuraavassa kuvassa 12 nékyy toisen vaiheen (punainen) ja neljannen vaiheen

(vihred) Nosturit, vastapainorekat ja elementtirekat.
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Kuva 12, Nosturien paikat alue 2 ja 4. Kuva: Infrakitt kuvakaappaus.
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Alla olevassa kuvassa 13 nakyy tydmaa-alueet Zeitmaps-aikatauluohjelmasta

otetusta kuvakaappauksesta.

/ v .. —

Kuva 13, Tydmaa-alueet varitettyind. Kuva: Kuvakaappaus Zeitmaps-aikatau-
luohjelmasta.



Alla olevassa vaihde-elementtien nostoissa kaytettava nosturi Liebherr

LTM1200. Kuvassa 14 esitettyna nosturin mitat ja tuenta.
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Kuva 14, Nosturin mitat ja tuenta. Kuva: https://sjoman.com/nosturivuok-

raus/vuokraa-autoalustainen-ajoneuvonosturi/liebherr-ltm-1200-200t/
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https://sjoman.com/nosturivuokraus/vuokraa-autoalustainen-ajoneuvonosturi/liebherr-ltm-1200-200t/
https://sjoman.com/nosturivuokraus/vuokraa-autoalustainen-ajoneuvonosturi/liebherr-ltm-1200-200t/

Seuraavassa kuvassa 15 esitettyna nosturin nostokykytaulukko.
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Kuva 15, Nosturin nostokykytaulukko. Kuva: https://sjoman.com/nosturivuok-
raus/vuokraa-autoalustainen-ajoneuvonosturi/liebherr-ltm-1200-200t/
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5.2 Betonipumppujen valinta ja sijoittelu

Betonipumppujen valinta ja sijoittelu ovat keskeisia tyovaiheita betonivaluissa
Hakaniemen raitiotiekatkon aikana ja ne vaativat tarkkaa suunnittelua ja huolel-
lista arviointia. Betonipumppujen kaytté mahdollistaa betonin siirtdmisen pitkien
matkojen paahan ja vaikeapaasyisiin kohteisiin, mik& on erityisen tarkeaa tyo-
mailla, joilla tila on rajoitettua.

Betonipumppujen valintaan vaikuttavat useat tekijat, kuten pumppauskapasi-
teetti, pumppausmatka ja betonin koostumus. Pumppauskapasiteetin on oltava
riittava, jotta betoni voidaan siirtaa tehokkaasti ja tasaisesti valukohteeseen.
Pumppausmatka maarittelee, kuinka kauas betonia voidaan siirtéaa ilman, etta

se menettaa laatuaan tai tydoskentelynopeus heikkenee.

Betonipumppujen kayttoon liittyvat tekniset vaatimukset edellyttavat, ettd pum-
put pystyvat kasittelemaan erikokoiset ja -painoisia betonierét, jotka vastaavat
tydmaan tarpeita. Pumppauskapasiteetin maarittelyssa otetaan huomioon beto-
nin maara ja laatu, jotka on siirrettava tiettyyn kohteeseen tietyssa ajassa.
Tama auttaa varmistamaan, ettéd betonin pumppaus sujuu tehokkaasti ilman

keskeytyksia.

Betonipumppujen sijoittelussa on huomioitava tydmaan maapera ja infrastruk-
tuuri. Pumppujen on oltava vakaalla ja kantavalla alustalla, jotta pumppaustyot
voidaan suorittaa turvallisesti. Liséksi on varmistettava, ettd pumppujen sijoittelu
ei estd muiden tydvaiheiden suorittamista tai aiheuta likenneongelmia. Beto-
nipumppuijen sijoittelun suunnittelussa kaytettiin Vector lo ja Infrakitt ohjelmia,

joiden avulla pystyi arvioimaan eri vaihtoehtojen soveltuvuutta ja tehokkuutta.

Naiden tydkalujen avulla voitiin testata eri sijoitteluvaihtoehtoja ja niiden vaiku-
tuksia tyon sujuvuuteen. Nain voidaan ennakoida mahdolliset ongelmat ja suun-
nitella niiden ratkaisut etukateen, mika vahentaa tyon keskeytyksia ja parantaa

projektin aikataulun pitavyytta.
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Betonipumppujen kayttoa varten laaditaan tarkat tydohjeet ja turvallisuussuunni-
telmat, jotka varmistavat, ettd pumppaustyo6t suoritetaan turvallisesti ja tehok-
kaasti. Betonipumppujen kayttd edellyttdd myos erityista osaamista ja koulu-
tusta, jotta kaikki tyontekijat osaavat kayttaa laitteita oikein ja turvallisesti. Kou-
lutuksessa painotetaan erityisesti turvallisuuskaytantoja, teknisia taitoja ja kykya
reagoida muuttuviin tydmaatilanteisiin. (6.) Alla olevassa kuvassa 16 beto-

nipumppujen paikat alueittain.

- 1 Pum as |
2Pumppaus i
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Kuva 16, Betonipumppujen paikat kartalla. Kuva: Infrakitt kuvakaappaus.



35

Seuraavassa kuvassa 17 valuissa kaytettavan Putzmeister BSF 36-4.16 H be-

tonipumpun koko ja tekniset tiedot.

=

Putzmeister

Truck-mounted concrete pump ~ BSF 36-4.16 H
Output up to 160 m%h E 1 6 H I—S

Delivery pressure up to 85 bar*

g 1
@
& -
Yo}
D
™
. 1
L 3464 |
L 4500 __ 1350 3649 _
2560
10941
Note: Standard version. Dimensions and weights depend on truck, pump model and equipment.
Dimensions in mm, MB-Actros 2632 Euro 5 as example.
For illustration only.
Technical data
Boom M 36-4 Gen. 9 Pump BSF 16 H 16H LS
Sections 4 Rod side Output md/h 160
Reach height m 35.6 Delivery pressure bar 85
Horizontal | gross m 314 Strokes 1/min. 31 -
reach net m 28.9 Piston side Output m¥h - 160
Reach depth max. m 23.9 Delivery pressure bar - 85
Unfolding height m 8.5 Strokes 1/min. - 26
End hose length m 4 Delivery cylinder @ mm 230 250
Folding system z Stroke mm 2100 2100
DRiRER e D125 *) Delivery line boom max. 85 bar.
All data maximum theoretical.
CT 4394-5 EN

Kuva 17, Betonipumpun koko ja tekniset tiedot. Kuva: https://betomik.fi/kalus-
teet/pumppu-36-m-putzmeister-bsf-36-4-16-h/



36

Seuraavassa kuvassa 18 on betonipumpun tuenta ja -ulottuvuus kaavio.

Reach information diagram, Support
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Serial delivery scope

Agitator and water pump radio remote/on site
controlled

Agitator safety switch off, RFID with startup protec-
tion

Box for delivery slip, plastic

Box for sponge balls

Cardan shaft maintenance free

Central lubrication hopper, electrically
Chassis horn via remote control on hopper
Concrete hopper RS 909 with agitator
Connections for hydraulic emergency supply
C-pipe connection for filling water tank
Delivery cylinder chrome-plated

Delivery line (1-layer) PM40, arm assembly
Delivery piston 'compact' (16 H), 'single' (16 H LS)
Diagnose interface

End hose 4.0 m DN 125 5,6"

Ergonic Graphic Display (EGD) with machine fault
management

Ergonic Pump System (EPS) incl. Ergonic Output
Contral (EOC)

Flushing water pump 160 I/min 25 bar
Hand rail left and right side (not EEA)

Hinged elbow with cleaning port

Hydraulic hose for replacement in hose pack

Operating manuals 2 x (1 x paper, 1 x CD-ROM)
spare part list

Platform non-skid

Pump on/off dependent on speed

Radio remote control proportional with display
Remote control without display with 40 m cable
Rubber collar on concrete hopper

Spectacle wear plate DURO 22

Splash guard fixed

Spray hose 10 m incl. bracket

NN

Scasopprax 39 m N \
\ W N

(F=170 kN)

Normal

) coJoppron 55 m
cafapprox. 6.9m

s

co/opprox. 5.7 m

0SS not included in series range.
Dimensions can differ depending on configuration.

A Range in which you must not work
with the end hose.

Steps, first step foldable

S-transfer tube switchover fast/slow

Support plates at swinging support leg in bracket
Swivel support plates

Tool set incl. standard equipment

Towing eye

Wash-out port lid with slide pin

Water supply at hopper (1/2")

Water tank 800 |

Working light for illumination of hopper, detachable

cope

See quotation for e
1 ilable on request

Comprehensive rar

Putzmeister Concrete Pumps GmbH | P.O. Box 2152 | 72629 Aichtal | Tel. +49 7127 599-0 | Fax +49 7127 599-520 | pmw@pmw.de
Right to make amendments reserved | © by Putzmeister | All rights reserved | Printed in Germany | 1707

CT4394-5EN

Kuva 18, Betonipumpun tuenta ja -ulottuvuuskaavio. Kuva: https://beto-

mik.fi/kalusteet/pumppu-36-m-putzmeister-bsf-36-4-16-h/
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5.3 Liikenteen ja tybmaan jarjestelyt

Liikenteen ja tydmaan jarjestelyt ovat kriittisia Hakaniemen raitiotiekatkon onnis-
tumiselle. Projektiin laaditaan kattava likennesuunnitelma, joka kasittaa bus-
sien, henkildautojen ja kevyen liikkenteen hallinnan. Suunnitelman avulla pyri-
tddn minimoimaan likkenteen hairidt ja varmistamaan tydmaan sujuva toiminta.
Liikennesuunnitelman laatimisessa otetaan huomioon tyémaan vaikutukset ym-
pardivaan liikkenteeseen ja pyritaan lIoytdmaan ratkaisuja, jotka mahdollistavat
likenteen sujuvuuden projektin aikana. TAma sisaltaa tilapaiset likennejarjeste-
lyt, kuten kaistojen sulkemiset, kiertotiet ja likenteen ohjauksen. Erityista huo-

miota on kiinnitetty ruuhka-aikoihin ja siihen, miten tydmaa vaikuttaa niihin.

Liikennesuunnitelma sisaltdd myds tiedotuskampanjan, jonka avulla informoi-
daan alueen asukkaita, yrityksia ja muita sidosryhmia tulevista liikennejarjeste-
lyista. Tiedotuskampanjaan kuuluu muun muassa tiedotteet, opasteet, joilla an-
netaan ajantasaista tietoa liikennejarjestelyista ja niiden muutoksista. Tiedotta-
misen avulla pyritddn vahentamaan hairioita ja varmistamaan, etta kaikki ovat

tietoisia suunnitelluista muutoksista ja osaavat varautua niihin.

Tybmaan jarjestelyt kasittavat tytmaan layoutin ja logistiikan suunnittelun. Tyo-
maan layout suunnitellaan siten, etta tydvaiheet voidaan suorittaa tehokkaasti ja
turvallisesti. TAma sisaltda tydmaan aitaamisen, kulkuvaylien ja varastointialuei-
den suunnittelun seké nosturien ja betonipumppujen sijoittelun. Tyémaan logis-
tiikkka kasittaa materiaalien ja laitteiden kuljetukset, varastoinnin ja jakelun ty6-
maalla. Logistiikan suunnittelussa on otettava huomioon tyémaan ahtaat tilat ja
likenteen vaikutukset. Taméa edellyttaa tarkkaa suunnittelua ja koordinointia,

jotta kaikki materiaalit ja laitteet ovat oikeaan aikaan oikeassa paikassa.

Hyva logistiikkasuunnitelma vahentéaa seisokkeja ja parantaa tydmaan tehok-
kuutta. Liikenteen ja tydmaan jarjestelyjen suunnittelussa on tarkedaa huomioida
myos turvallisuus. Liikennejarjestelyjen on oltava selkeita ja hyvin merkittyja,
jotta ne eivat aiheuta vaaratilanteita liikenteelle tai tydmaan tydntekijdille. Tyo-
maan alueella on noudatettava tiukkoja turvallisuusohijeita ja kaikilla tyonteki-

joilla on oltava tarvittavat suojavarusteet. Turvallisuus on ensisijaisen tarkeaa
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tydmaan jarjestelyissa, ja sen varmistamiseksi on laadittu yksityiskohtaiset tur-

vallisuussuunnitelmat. (7.)

5.4 Potentiaaliset ongelmat ja niiden seuraukset

Hakaniemen raitiotiekatkon toteutuksessa voi tulla useita potentiaalisia ongel-
mia, jotka voivat vaikuttaa projektin etenemiseen ja aikatauluun. N&ihin ongel-
miin kuuluvat muun muassa ratapohjat eivét ole ajallaan valmiita, sdéolosuh-
teet, likenteen hairi6t ja tekniset haasteet nostureiden ja betonipumppujen kay-
tossa.

Maaperan kantavuusongelmat voivat aiheuttaa viivastyksia ja lisdkustannuksia,
jos maaperan stabilointiin tarvitaan odotettua enemman toimenpiteitda. T&ma voi
vaikuttaa nostureiden ja muiden raskaiden laitteiden kayttoon tydmaalla. Maa-
peran kantavuuden tarkat mittaukset ja stabilointisuunnitelmat ovat keskeisia

ongelmien ennaltaehkaisyssa.

Saaolosuhteet voivat vaikuttaa merkittavasti rakennustdiden etenemiseen. Eri-
tyisesti alkukevaan olosuhteet, kuten pakkaset ja lumisateet, voivat hidastaa
toita ja vaikeuttaa betonivalujen ja nostotdiden suorittamista. Saaolosuhteiden
vaikutusten minimointi vaatii joustavaa aikataulutusta ja varasuunnitelmia, joilla
voidaan reagoida muuttuviin olosuhteisiin varsinkin kevaalla tehtavissa rata-
toissa.

Liikenteen hairiot ovat toinen merkittava riski, silla Hakaniemen alueella on vil-
kas liikenne. Tydmaa voi aiheuttaa ruuhkia ja liikenteen uudelleenjarjestelyja,
jotka vaikuttavat seka julkiseen liikenteeseen etta yksityisautoiluun. Hyvin suun-
nitellut liikennejarjestelyt ja tehokas tiedottaminen voivat vahentaa naita hairioita

ja parantaa liikenteen sujuvuutta.

Tekniset haasteet nostureiden ja betonipumppujen kaytdssa voivat aiheuttaa

viivastyksia ja lisékustannuksia. Nostureiden ja betonipumppujen kaytté edellyt-
taa tarkkaa suunnittelua ja koordinointia, jotta ne toimivat tehokkaasti ja turvalli-
sesti. Mahdolliset laitteiden rikkoutumiset tai kayttokatkokset on huomioitava ja

niiden varalle on laadittava varasuunnitelmat.
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Naiden potentiaalisten ongelmien ennaltaehkaisy ja hallinta ovat keskeisia pro-
jektin onnistumiselle. Ongelmiin varautuminen ja niiden vaikutusten minimointi
vaativat jatkuvaa seurantaa ja arviointia. Tama edellyttaa tiivista yhteisty6ta
kaikkien osapuolten valilla ja tehokasta viestintaa, jotta mahdollisiin ongelmiin
voidaan reagoida nopeasti ja tehokkaasti. (8.)

5.5 Konkreettiset toimet ongelmien ehkaisemiseksi ja ratkaisemiseksi

Potentiaalisten ongelmien ehkaisemiseksi ja ratkaisemiseksi on laadittu yksityis-
kohtaiset suunnitelmat ja toimenpiteet. NAma toimet keskittyvat erityisesti maa-
peran kantavuusongelmien, sdéolosuhteiden, liikenteen hairididen ja teknisten

haasteiden hallintaan.

Maaperan kantavuusongelmien ennaltaehkéisyyn kuuluvat perusteelliset maa-
peratutkimukset ja stabilointitoimenpiteet. Maaperan kantavuuden paranta-
miseksi voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita, kuten paalutusta, maanvahvistusta.
Nama toimenpiteet varmistavat, ettd maapera kestda nostureiden ja muiden

raskaiden laitteiden kayton.

Saaolosuhteiden vaikutusten minimoimiseksi on laadittu joustava aikataulu-
suunnitelma, joka mahdollistaa téiden siirtdmisen saaolosuhteiden mukaan.
Saaolosuhteiden jatkuva seuranta ja ennustaminen auttavat varautumaan mah-

dollisiin muutoksiin ja reagoimaan niihin ajoissa.

Liikenteen hairididen vahentamiseksi on laadittu kattava liikennesuunnitelma,
joka sisaltaa tilapaiset likennejarjestelyt, tiedotuskampanjan ja likkenteen oh-
jauksen. Liikennejéarjestelyt on suunniteltu siten, ettad ne aiheuttavat mahdolli-
simman vahan hairidita ja mahdollistavat tydmaan sujuvan toiminnan. Tiedotus-
kampanjan avulla varmistetaan, ettd alueen asukkaat ja muut sidosryhmat ovat

tietoisia liikennejarjestelyista ja osaavat varautua niihin.

Teknisten haasteiden hallintaan on laadittu tarkat kaytto- ja huolto-ohjeet nostu-
reiden ja betonipumppujen kaytolle. Lisaksi on varmistettu, etta laitteiden kayt-

t60n on saatavilla riittava maara koulutettua henkilostoa. Mahdollisten
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laiterikkojen varalle on laadittu varasuunnitelmat, jotka siséltavat varaosien ja

varalaitteiden hankinnan ja yllapidon.

Naiden konkreettisten toimenpiteiden avulla pyritd&n varmistamaan Hakanie-
men raitiotiekatkon sujuva ja turvallinen toteutus. Ongelmiin varautuminen ja nii-
den hallinta ovat keskeisia projektin onnistumiselle, ja naiden toimenpiteiden

avulla voidaan minimoida mahdolliset viivastykset ja lisakustannukset. (9.)
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6 Zeitmaps-aikatauluohjelman hyédyntaminen Hakanimen ra-
tikkakatkossa

Tassa luvussa kasitellaan Zeitmaps-aikatauluohjelman hyddyntamista Hakanie-
men ratikkakatkon projektinhallinnassa. Luvussa tarkastellaan, miten Zeitmaps
VoI parantaa projektin aikataulutusta ja resurssien hallintaa, erityisesti tyévaihei-
den yhteensovittamisessa ja projektin sujuvuuden varmistamisessa. Liséksi ka-
sitellaédn ohjelmiston tarjoamaa reaaliaikaista seurantamahdollisuutta sekd sen
haasteita, kuten ohjelman monimutkaisuutta ja tietojen tarkkuuden vaatimuksia.
Luku tarjoaa myds kokonaisarvion Zeitmapsin hyodyista ja haitoista projektinhal-

linnan nakdkulmasta.

6.1 Zeitmaps-aikataulun kayttd projektinhallinnassa

Zeitmaps on uusi aikataulutusohjelma, joka tarjoaa monipuolisia tytkaluja ra-
kennusprojektien hallintaan. Hakaniemen ratikkakatkon kaltaisessa projektissa
Zeitmapsin kayttod voisi tuoda merkittéavia etuja erityisesti aikataulutuksen tark-
kuudessa ja tytvaiheiden yhteensovittamisessa. Zeitmaps mahdollistaa projek-
tin eri osien visualisoinnin, mika auttaa pitamaan hankkeen aikataulussa ja tun-
nistamaan kriittiset tydvaiheet, joiden viivastyminen vaikuttaisi koko projektin

valmistumiseen.

6.2 Aikataulun visualisointi ja resurssien hallinta

Hakaniemen ratikkakatkossa on useita eri tyovaiheita, jotka ovat vahvasti toisis-
taan riippuvaisia. Zeitmapsin avulla voi visualisoida nama ty6vaiheet ja varmis-
taa, etta resurssit, kuten tydvoima ja laitteet, ovat saatavilla oikeaan aikaan. Oh-
jelmiston avulla on mahdollista luoda skenaarioita ja arvioida, miten muutokset
aikataulussa vaikuttavat kokonaisuuteen. Lisdksi Zeitmapsin avulla voidaan
suunnitella resurssien tehokas kaytto, vahentaa seisokkiaikoja ja parantaa tyo-

maan yleista tuottavuutta.
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6.3 Tietojen reaaliaikainen paivitys ja seurantamahdollisuudet

Zeitmaps tarjoaa my0s mahdollisuuden reaaliaikaiseen tietojen paivitykseen ja
seurantaan, mika on erittain tarkeda projektin sujuvuuden kannalta. Ta&ma omi-
naisuus mahdollistaa sen, etté projektipaallikét ja muut sidosryhmat voivat jat-
kuvasti seurata projektin etenemista ja tehda tarvittavia muutoksia nopeasti, mi-
kali aikataulusta poiketaan. Reaaliaikainen seuranta parantaa projektinhallinnan
lapinakyvyytta ja auttaa pitamaan kaikki osapuolet ajan tasalla projektin edisty-

misesta.

6.4 Zeitmapsin haasteet ja rajoitukset

Vaikka Zeitmaps tarjoaa monia etuja, silla on myds joitakin haasteita ja rajoituk-
sia, jotka on syyta ottaa huomioon. Ensinnékin ohjelmiston monimutkaisuus voi
olla haaste, erityisesti niille kayttajille, joilla ei ole aikaisempaa kokemusta vas-
taavista tydkaluista. Zeitmapsin tehokas kaytto vaatii perehtymista ja mahdolli-
sesti koulutusta, jotta kaikki ohjelmiston ominaisuudet saadaan hyddynnettya

taysimaaraisesti.

Toinen merkittava haaste on Zeitmapsin vaatima tietojen tarkkuus ja ajantasai-
suus. Jotta ohjelmisto voi toimia optimaalisesti, syotettavien tietojen on oltava
tarkkoja ja jatkuvasti paivitettyjd. Tama voi olla tyolasta, erityisesti suurissa pro-
jekteissa, joissa tietomaarat ovat suuria ja muutoksia tapahtuu usein. Virheet tai
viiveet tietojen paivityksessa voivat johtaa virheellisiin aikataulutulkintoihin ja si-

ten heikentaa projektin hallintaa.

6.5 Yhteenveto Zeitmapsin hyddyista ja haitoista

Kokonaisuudessaan Zeitmaps voi olla erittain hyddyllinen tydkalu Hakaniemen
ratikkakatkon kaltaisessa projektissa, jossa aikataulutus ja resurssien hallinta
ovat avainasemassa projektin onnistumisen kannalta. Sen avulla voidaan pa-
rantaa aikataulujen tarkkuutta, resurssien kayttoa ja reaaliaikaista seurantaa,

mika vahentaa viivastysten riskié ja parantaa projektin hallintaa. Toisaalta
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Zeitmapsin kaytto vaatii huolellista perehtymista ja ajantasaisen tiedon yllapitoa,
ja sen tehokas kaytto saattaa vaatia lisaresursseja ja koulutusta. Huomioimalla
nama seikat Zeitmapsista voidaan kuitenkin saada merkittava hyoty projektin-
hallintaan.
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7 Haastattelut

Tassa luvussa kasitelladn opinnaytetydhon tehtyja tybmaamestareiden haastat-
teluja, joissa keskityta&n erityisesti projektin keskeisiin haasteisiin, kuten nostu-
reiden ja betonipumppujen kayttoon, logistiikkaan, aikataulutukseen seka turval-
lisuuteen. Luvussa selvitetaan tybmaamestareiden nédkemyksia naista teemoista,
ja lopuksi kootaan yhteenveto haastattelujen perusteella tunnistetuista keskei-

sista tekijoista, jotka vaikuttavat projektin onnistumiseen.

7.1 TyOmaamestareiden haastattelut

Osiossa 7.1.1 esitetaan tydmaamestareille esitetyt kysymykset seké heidan an-
tamansa vastaukset liittyen nostureiden ja betonipumppujen kayttéon, logistiik-
kaan, aikataulutukseen ja turvallisuuteen Hakaniemen ratikkakatkon projektissa.
Kysymykset ja vastaukset tarjoavat konkreettisia nakemyksia ja kaytannon ko-
kemuksia siitd, millaisia haasteita ratikkakatkoa vastaavissa projekteissa on

kohdattu ja miten naitd haasteita on pyritty ratkaisemaan.

7.1.1 Haastattelukysymykset ja vastaukset

Haastattelut tybmaamestareiden kanssa keskittyivat erityisesti nostureiden ja
betonipumppujen kayttoon, logistiikkaan, aikataulutukseen seka turvallisuuteen
liittyviin kysymyksiin. Haastattelin kahta tydmaamestaria NRC Group Finland

Oy:ltd. Molemmilta kysyin samat kysymykset sahkdpostin kautta.

1.Mitka ovat merkittdvimpia haasteita katualueella tapahtuvissa nosto-

toissa?

Vastaus 1:
Tilantarve on haaste. Nostoty6t vaativat tilaa nosturin tukitassuille ja
yleensa tilat ovat rajalliset. Tyonsuunnittelussa tilantarve on tarkea ottaa

huomioon, kun nostotdita suunnitellaan.
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Tyo6alueen rajaus niin, ettd sinne ei paése ulkopuolisia. Nostureiden ja ta-
varantoimittajien paasy nostoalueelle turvallisesti ja mahdollisimman hel-
posti. Nosturit ovat yleensé isoja ja niiden paasy nostoalueelle vaatii
yleensa erikoisliikennejarjestelyja ja likenteenohjausta.

Vastaus 2:

Nostotoissa katualueella suurimpia haasteita ovat yleensa tilan ahtaus ja
jatkuva likkenne. Kaupunkiymparistossa tila on rajallista, ja nostureiden
sijoittaminen turvallisesti voi olla vaikeaa. Samalla meidan taytyy ottaa
huomioon ymparoiva liikenne, joka ei voi pysahtya tdiden vuoksi. Tama
vaatii tarkkaa suunnittelua ja yhteisty6ta eri toimijoiden, kuten liikenteen-

ohjauksen kanssa, jotta tyot voidaan suorittaa turvallisesti ja sujuvasti.

2. Mitka asiat vaikuttavat kaytettavaan betonointi kalustoon?

Vastaus 1:

Miten kauas valetaan. Jos valettava paikka on lahella betonipump-
pua/puomia riittééd siihen pieni ja edullisempi pumppu. Jos valettava alue
on kauempana, tulee siihen valita pitkdpuominen pumppu. Jos valettava
alue on iso ja sita ei saada valettua yhdella "petauksella” kannattaa miet-
tia, minka kokoinen pumppu on paras, jos pumppua joudutaan siirta-
maan kesken valun. Tilantarve betoniautoille tulee ottaa huomioon. Jos
tilat ovat rajalliset kannattaa betoniasemalle mainita, ettéa betoni toimite-
taan pienilla autoilla eiké esimerkiksi puoliperavaunuilla, jotka eivat

mahdu purkamaan pumpulle ahtaan tilan takia.

Vastaus 2:

Betonointikaluston valintaan vaikuttavat monet tekijat, kuten valettavan
kohteen etaisyys, betonin maara ja laatu seka tyoskentelyolosuhteet.
Esimerkiksi, jos betonia taytyy pumpata pitkan matkan paahéan tai korke-
alle tarvitaan tehokas pumppu, joka pystyy siihen ilman betonin laadun

heikkenemista. Lisédksi tydmaan tilanpuute vaikuttavat siihen, millaista
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kalustoa voidaan kayttaa. Jokainen kohde on erilainen ja kalusto taytyy

valita sen mukaan, mik& toimii parhaiten kyseisissé olosuhteissa.

3.Millaisia turvallisuustoimenpiteité on otettu kayttdon nostureiden beto-

nipumppujen kaytdssa?

Vastaus 1:
Kayttoonottotarkastukset autoille ja pumpuille. Pystytyspoytékirjat seka

nostoalueet rajataan esimerkiksi lippusiimalla.

Vastaus 2:

Turvallisuus on aina etusijalla. Ennen tyon aloittamista kaikki laitteet tar-
kastetaan huolellisesti ja tydalue eristetdan niin, ettd ulkopuoliset eivat
paase vahingossa lahelle. Lisdksi piddmme huolta siita, etta kaikilla tyon-
tekijoilla on tarvittava koulutus ja ettd he tietavat tarkalleen, miten laitteita
kaytetaan turvallisesti. Teemme myos riskianalyyseja ja laadimme vara-

suunnitelmat silté varalta, ettéd jokin menee pieleen.

4.Mitk&a ovat yleisimmat syyt kiskotdiden myohastymiseen ratikkakatkon

tyyppisissa projekteissa?

Vastaus 1:
Ratapohjat eivat ole valmiita ajallaan. Meilla ei ole tarvittavaa materiaalia
varastossa ajallaan (kiskonliikuntalaitteet tms.) Tydvaihe odottaa suunnit-

telun hyvaksyntaa/paatoksia.

Vastaus 2:

Kiskotdiden mydhastymiset johtuvat usein pohjatdiden myohastymisesta
tai suunnitteluvirheistd, mutta myos sddolosuhteet voivat aiheuttaa vii-
vastyksia. Lisaksi materiaalien toimitus voi viivastya, mikéa vaikuttaa koko
projektin aikatauluun. Toinen merkittava tekij on tdéiden yhteensovittami-
nen muiden urakoitsijoiden kanssa. Jos yksikin osa-alue viivastyy, se voi

aiheuttaa ketjureaktion, joka viivastyttda koko projektia
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5. Miten séd&olosuhteet voivat vaikuttaa projektin aikatauluun ja sujuvuu-

teen?

Vastaus 1:

Kova tuuli estdéa nostotyot ja tuleekin ottaa huomioon tuuli, kun suunnitel-
laan esimerkiksi vaihde-elementtien nostoa. Talven tulo estda radan ra-
kentamisen ja viivastyttaa pahimmillaan valmistumista. Kevaalla maa on
viela roudassa ja uusia ratapohjia ei paasta tekeméén ennen roudan su-
lamista. Vesisade haittaa kiskon hajavirtaeristyskumien liimausta ja se

tulee tehda kuivalla saalla.

Vastaus 2:

Saaolosuhteet ovat aina merkittava tekija ulkotdissa. Esimerkiksi sade
VoI viivastyttdd betonivaluja tai nostotdité ja kova tuuli tekee nostot vaa-
rallisiksi. Kevaalla toita tehdessa takatalvi voi hidastaa ty6ta ja tehda
tyoskentelysta haastavaa. Naita tekijoita on vaikea ennakoida taydelli-
sesti, mutta aikatauluissa pyritdan ottamaan huomioon mahdolliset

saasta johtuvat viivastykset.

7.1.2 Haastattelujen yhteenveto

Hakaniemen ratikkakatkon toteutuksessa katualueella tapahtuvien nostotdiden
ja betonointitdiden haasteet korostuvat erityisesti tilan ahtaudessa, liikennejar-
jestelyissa, kaluston valinnassa, turvallisuustoimenpiteissa ja saaolosuhteiden
vaikutuksissa. Kaupunkiymparistossa tila on rajallista, mikéa tekee nostureiden
sijoittamisesta ja kaytosta haastavaa. Nostotdiden onnistuminen edellyttaa tark-
kaa suunnittelua, jossa huomioidaan nostureiden tilantarve, ympardoiva likenne
ja tarvittavat erikoisliikennejarjestelyt. Lilkkenteenohjaus ja ty6alueen selkea ra-
jaus ovat keskeisid toimenpiteitd, jotka mahdollistavat nostotéiden turvallisen ja

tehokkaan suorittamisen.
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Betonointikaluston valinnassa tarkeimmat tekijat ovat valettavan kohteen etai-
syys, betonin maara ja laatu seka tyoskentelyolosuhteet. Esimerkiksi pitkan
matkan tai korkeuden vaatimat valuoperaatiot edellyttavat tehokasta, pitk&puo-
mista betonipumppua. Tydmaan tilanpuute vaikuttaa suoraan kaluston valintaan
ja ahtaissa olosuhteissa on erityisen tarkeaa varmistaa, etta betoniautoilla on
riittvasti tilaa toimia. Betoniasemien on myds otettava huomioon tyémaan olo-

suhteet ja toimitettava betoni pienilla autoilla, jos tilat ovat rajalliset.

Turvallisuus on aina ensisijainen huolenaihe nostureiden ja betonipumppujen
kaytossa. Kaikki laitteet tarkastetaan perusteellisesti ennen tyon aloittamista ja
tyOalueet eristetdaan lippusiimalla tai muilla esteilld, jotta ulkopuoliset eivat
paase vahingossa alueelle. Tydntekijoille jarjestetaan tarvittava koulutus ja riski-
analyysit seka varasuunnitelmat ovat kiintea osa turvallisuussuunnittelua. Nai-
den toimenpiteiden avulla varmistetaan, etté tyot voidaan suorittaa turvallisesti

ja tehokkaasti, vaikka tydmaaolosuhteet olisivat haastavat.

Kiskotdiden myodhastymiset ratikkakatkon kaltaisissa projekteissa johtuvat usein
pohjatdiden viivastymisesta, materiaalien toimitusongelmista tai suunnitteluvir-
heista. Pohjatdiden valmistuminen ajallaan on ratkaisevan tarkeaa, silla niiden
viivastyminen voi aiheuttaa ketjureaktion, joka vaikuttaa koko projektin aikatau-
luun. Myds téiden yhteensovittaminen muiden urakoitsijoiden kanssa voi olla
haasteellista ja yhden osa-alueen viivastyminen voi johtaa koko projektin aika-

taulun venymiseen.

Saaolosuhteet ovat ulkotbissa merkittava tekija, joka voi vaikuttaa huomatta-
vasti projektin aikatauluun ja sujuvuuteen. Kova tuuli voi estaa nostotoita, ja
sade voi viivastyttaa betonivaluja tai kiskojen eristystyota, joka edellyttaa kuivaa
saata. Kevaalla roudan sulaminen saattaa viivastyttda radanrakennusta, ja tal-
ven saapuminen voi estaa radan valmistumisen suunnitellussa aikataulussa.
Saaolosuhteiden vaikutukset ovat usein ennakoimattomia, mutta aikataulusuun-
nittelussa pyritadn ottamaan ne mahdollisuuksien mukaan huomioon, jotta pro-

jektin viivastykset voidaan minimoida.
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Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Hakaniemen ratikkakatkon kaltaisessa pro-
jektissa onnistuminen edellyttaa huolellista suunnittelua ja valmistelua, jossa
huomioidaan tilan ahtaus, liikennejarjestelyt, kaluston valinta, turvallisuustoi-
menpiteet ja sd&olosuhteiden vaikutukset. Nama tekijat vaikuttavat suoraan pro-
jektin sujuvuuteen ja aikataulussa pysymiseen, joten niiden hallinta on ratkaise-

vaa projektin onnistumisen kannalta.
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8 Tulokset

Tassa luvussa esitetadn Hakaniemen raitiotiekatkon projektin nosturien ja beto-
nipumppujen kayton analyysin tulokset. Analyysissa keskitytaan erityisesti siihen,
miten tarkka suunnittelu ja oikea sijoittelu vaikuttavat tyévaiheiden sujuvuuteen
ja tehokkuuteen. Nosturien ja betonipumppujen tekniset ominaisuudet, kuten
nostokapasiteetti, pumppauskapasiteetti ja liikkuvuus, ovat avainasemassa tyo-
maan ahtaissa olosuhteissa. Luvussa korostetaan myds osaavan henkiloston ja
jatkuvan koulutuksen merkitysté turvallisuuden ja tydn onnistumisen varmistami-

Sessa.

8.1 Nosturien kayton analyysi

Nosturien kaytdn analyysi osoitti, etta tarkka suunnittelu ja sijoittelu ovat keskei-
sia tydn sujuvuudelle Hakaniemen raitiotiekatkon yhteydessa. Nosturien kayttoa
koskeva analyysi tehtiin arvioimalla eri nosturimallien teknisia ominaisuuksia ja
niiden soveltuvuutta tydvaiheisiin, kuten kiskojen nostamiseen ja asentamiseen.
Tarkeimmat tekijat nosturien valinnassa olivat niiden nostokapasiteetti, nosto-
sade ja liikkuvuus ahtaissa tydskentelyolosuhteissa. Liséksi huomioitiin maape-

ran kantavuus, mika vaikutti nosturien sijoitteluun.

Nosturien sijoittelu ja kayttdé suunniteltiin siten, etta kaikki nostotyot voidaan
suorittaa turvallisesti ja tehokkaasti. Analyysi osoitti, ettd nosturien kaytto opti-
moi tyon sujuvuutta ja vahentaa seisokkeja. Nosturien sijoittelu huomioi tyo-
maan ahtaat tilat, mik& mahdollisti tehokkaan tydskentelyn ja minimoi tyémaalii-
kenteen hairiot. Tama oli erityisen tarkead, koska Hakaniemen alue on vilkas lii-

kenteen solmukohta.

Nosturien teknisten ominaisuuksien tarkastelu sisalsi nostokapasiteetin ja -sa-
teiden analyysin. Taméa mahdollistaa oikean nosturimallin valinnan eri tydvaihei-
siin. Nosturien analyysi auttoi suunnittelemaan nostojen sujuvuutta ja vahenta-
maan mahdollisia viivastyksia. Esimerkiksi raskaat vaihde-elementit voidaan

siirtaa tarkasti ja turvallisesti ilman, ettd muu tydmaa-alue karsii hairioista.
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Nosturien kayton analyysi osoitti myds, etta nosturien kayttd edellyttaé erityista

osaamista ja koulutusta. Nosturinkuljettajien ammattitaito ja kokemus ovat kes-

keisia tekijoita nostotdiden onnistumisessa. Nosturinkuljettajien jatkuva koulutus
ja perehdytys tydmaan erityispiirteisiin parantaa nostotoiden turvallisuutta ja te-

hokkuutta. Lopuksi nosturien kayton analyysi sisélsi myos turvallisuusriskien ar-
vioinnin ja niiden hallinnan suunnittelun. Riskienhallinta kattoi seka tekniset etta
operatiiviset riskit, jotka liittyvat nostureiden kayttoon. (10.)

8.2 Betonipumppujen kayton analyysi

Betonipumppujen kayton analyysi osoittaa, etté tarkka suunnittelu ja sijoittelu
ovat keskeisia betonivalujen onnistumiselle Hakaniemen raitiotiekatkon aikana.
Analyysi perustuu ka&ytannon havaintoihin seka teknisiin spesifikaatioihin, jotka
liittyivat betonipumppujen kayttoon tyomaalla. Tarkeimmat tekijat betonipump-
pujen valinnassa ovat niiden pumppauskapasiteetti ja -matka seka kyky toimia

tehokkaasti ahtaissa tydolosuhteissa.

Betonipumppujen kayttd suunnitellaan siten, etté kaikki betonivalut voidaan suo-
rittaa turvallisesti ja tehokkaasti. Betonipumppujen sijoittelu huomioi tyémaan
ahtaat tilat ja maaperan kantavuuden. Betonipumppujen kaytdén optimointi pa-
rantaa tyon sujuvuutta ja vahentaa viivastyksia. Sijoittelun suunnittelussa huo-
mioidaan myos tydmaan logistiset haasteet, kuten materiaalien kuljetus ja va-

rastointi.

Betonipumppujen teknisten ominaisuuksien analyysi sisalsi pumppauskapasi-
teetin ja -matkan tarkastelun. Taméa mahdollistaa oikean betonipumppumallin
valinnan eri tydvaiheisiin. Liséksi analysoitiin betonipumppujen kykya toimia te-
hokkaasti eri tytvaiheissa ja niiden kayttéa optimoitiin, jotta betonivalut voidaan

suorittaa ilman seisokkeja ja viivastyksia.

Betonipumppujen kaytdn analyysi osoitti myos, etta betonipumppujen kayttd
edellyttaa erityistd osaamista ja koulutusta. Betonipumppujen kayttdjien ammat-
titaito ja kokemus ovat keskeisia tekijoita betonivalujen onnistumisessa. Beto-
nipumppujen kayttajien jatkuva koulutus ja perehdytys tydmaan erityispiirteisiin

parantaa betonivalujen turvallisuutta ja tehokkuutta. Koulutuksessa painotettiin



erityisesti turvallisuuskaytantoja, teknisia taitoja ja kykyéa reagoida muuttuviin

tydmaatilanteisiin. (11.)
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9 Johtopaatokset ja suositukset

Tassa luvussa tutkitaan Hakaniemen ratikkakatkon kannalta keskeisten tyovali-
neiden, kuten nosturien ja betonipumppujen, kayttda ja niiden vaikutusta projektin
sujuvuuteen ja tehokkuuteen. Analyysissa tarkastellaan, miten naiden tyovalinei-
den tarkka suunnittelu, oikea sijoittelu ja tekniset ominaisuudet vaikuttavat kriit-
tisten tydvaiheiden onnistumiseen. Liséksi pohditaan, miten ammattitaitoinen
henkilosto ja heidan jatkuva koulutuksensa edistavat turvallisuuden ja tehokkuu-
den yllapitamista koko projektin ajan.

9.1 Keskeiset havainnot

Tutkimuksen keskeiset havainnot osoittavat, etté tarkka suunnittelu ja reaaliai-
kainen seuranta parantavat merkittavasti rakennusprojektien hallintaa. Erityi-
sesti huomattiin, ettd nosturien ja betonipumppujen kaytén optimointi tehostaa
tyon sujuvuutta ja vahentdéd kustannuksia. Analyysi paljasti, ettéa oikean nosturi-
mallin ja betonipumpun valinta, niiden sijoittelu seka kaytto ovat ratkaisevia teki-

jOita tydn onnistumiselle.

Nosturien kayton analyysi korosti, ettd nosturien teknisten ominaisuuksien, ku-
ten nostokapasiteetin, nostosateen ja liikkuvuuden, tarkka arviointi on valttama-
tonta. Lisaksi nosturinkuljettajien ammattitaito ja jatkuva koulutus paransivat
merkittavasti tytmaaturvallisuutta ja tyon tehokkuutta. Vastaavasti betonipump-
pujen kaytdon analyysi osoitti, ettd pumppauskapasiteetin ja pumppausmatkan
optimointi seka kayttajien koulutus olivat olennaisia betonivalujen onnistumi-

selle.

Liikenteen ja tydmaan jarjestelyjen huolellinen suunnittelu auttaa minimoimaan
hairi6t ja parantaa tyon turvallisuutta. Aikataulun ja resurssien kayton reaaliai-
kainen seuranta mahdollistaa nopean reagoinnin muuttuviin tilanteisiin, mika
parantaa projektinhallinnan lapindkyvyytta ja tehokkuutta. Aikataulujen pitavyys
ja resurssien hallinnan optimointi ovat keskeisia tekijoita projektin onnistumi-

sessa. (12.)
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9.2 Aikataulutuksen ja projektinhallinnan kehittaminen

Aikataulutuksen ja projektinhallinnan kehittaminen vaatii jatkuvaa oppimista ja
uusien tyokalujen kayttoonottoa. Projektinhallintaohjelmien kaytto tarjoaa erin-
omaisia mahdollisuuksia parantaa projektinhallintaa ja tehokkuutta. On tarkeaa
investoida tyontekijoiden koulutukseen ja varmistaa, etta kaikki osaavat kayttaa

aikatauluohjelmia tehokkaasti.

Aikataulutuksen kehittamisessa on huomioitava projektin erityispiirteet ja vaati-
mukset. Jokainen projekti on ainutlaatuinen, ja sen aikataulutus on raataloitava
vastaamaan projektin tarpeita ja tavoitteita. Jatkuva seuranta ja arviointi ovat
keskeisia tekijoita aikataulutuksen parantamisessa. Projektinhallinnan kehittami-
sessa on myos tarkedd hyddyntaa uusinta teknologiaa ja innovaatioita, jotka
voivat parantaa tyon tehokkuutta ja turvallisuutta.

Esimerkiksi reaaliaikainen tiedonkeruu ja analytiikka voivat auttaa tunnistamaan
mahdolliset ongelmat ajoissa ja tekemaan tarvittavat korjaukset nopeasti. Li-
saksi mobiiliteknologian hyédyntaminen voi parantaa viestintaa ja tiedonkulkua

tydmaalla, mika lisaa tyon tehokkuutta ja vahentaa viivastyksia.

9.3 Tutkimuksen luotettavuus ja rajoitukset

Tutkimuksen luotettavuus perustuu kaytettyjen menetelmien ja aineistojen laa-
tuun. Tutkimuksen rajoituksina voidaan mainita aineiston rajallisuus ja haastat-

teluiden subjektiivisuus, jotka voivat vaikuttaa tulosten yleistettavyyteen. Laa-

jempi aineisto ja useampien asiantuntijoiden haastattelu voisivat parantaa tutki

muksen luotettavuutta tulevaisuudessa.

Tutkimuksen luotettavuutta voidaan parantaa myos kayttamalla monipuolisia
tutkimusmenetelmia ja vertaamalla tuloksia aiempiin tutkimuksiin. Tama auttaa
varmistamaan, etta tutkimuksen tulokset ovat luotettavia ja yleistettavissa. Li-
saksi tutkimusmenetelmien kehittdminen ja monipuolistaminen voivat parantaa

tutkimuksen kattavuutta ja tarkkuutta.

Monimenetelmallinen l&hestymistapa, jossa yhdistetdan kvalitatiivisia ja kvanti-

tatiivisia menetelmid, voi tarjota kattavamman kuvan tutkimuskohteesta. My6s



pitkittaistutkimukset, joissa seurataan projektin edistymista ja tuloksia pidem-
man ajan kuluessa, voivat parantaa tutkimuksen luotettavuutta ja tarjota arvo-

kasta tietoa projektinhallinnan parantamiseksi. (13.)
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