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Opinnaytety6 tehtiin hydédyntaden NRC Group Finland Oy:n JoeRa-projektilla (Jo-
ensuun ratapihan parantamisurakka). Projektin turvalaitteista l1ahes kaikki uusit-
tiin kaapeleita myoden.

Opinnaytetyon aiheena on turvalaitekaapelointi ja siihen liittyva toteuman seu-
ranta esimerkkiprojektin avulla. Tydn tavoitteena oli perehtya rautatietydymparis-
tossa tapahtuvaan turvalaitekaapelointiin seka kehittaa kaapelointia varten toi-
miva tyokalu toteuman seurantaan.

Aineistona asennusvaatimuksiin kaytettiin Vaylaviraston julkaisemia ratateknisia
ohjeita. Toteumaseurannan tyokalua kehitettiin tydon ohessa parantaen sita niin
kayttovarmaksi, etta sita voitiin kayttaa apuna laskutuksessa.

Excel-pohjaista tydkalua kaapeloinnin toteuman seurannasta voi hyddyntaa
muussakin kaapeloinnissa turvalaitekaapeloinnin lisaksi. Laskutuksen avuksi
tydkalusta saadaan tarkat metrilukemat yksikkolaskutuksena tehdysta kaapeloin-
nista. Tyokalu toimii my0s inventaarion tekemisessa seka siita nakee kaapeloin-
nin tarpeen tyémaalla.

Taulukko osoittautui toimivaksi toteuman seurannassa vaikkakin siihen jai kehi-
tettavaa joiltakin osin. Korjaukset tekemalla saadaan taulukko toimimaan parem-
min niin, etta sen virheellisen tulkinnan mahdollisuus pienenee.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
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RAISALA, EERIK:
Cabling of Signalling Devices and Implementation Monitoring

Bachelor's thesis 26 pages, appendices 4 pages
November 2023

The thesis was commissioned by NRC Group Finland Oy's JoeRa project which
is short for the Joensuu railway yard improvement contract. In the project, almost
everything of signalling devices and their cabling was renewed.

The subject of the thesis was signalling device cabling and the associated imple-
mentation monitoring with the help of an example project. The goal of the work
was to learn about the cabling of signalling devices in the railway work enviroment
and to develop a functional tool for monitoring to the implementation of the ca-
bling.

The material for the installation requirements was the Railway Technical Instruc-
tions published by the Finnish Transport Infrastructure Agency, FTIA for short.
The implementation monitoring tool was developed along with the work improving
it to be reliable and that could be used as an aid in invoicing.

An Excel-based tool for monitoring the implementation of cabling can also be
used in other cabling than only to signalling device cabling. To aid invoicing, the
tool provides accurate meter readings of cable laying performed as unit billing.
The tool also works for making an inventory, and from it you can see the need for
cabling on the job site.

The table proved to be functional in monitoring the implementation, although it
still needed to be developed in some parts. Fixing those things makes the tool
work better, so that the possibility of its incorrect interpretation decreases.

Key words: railway, signalling device, cabling, implementation, monitoring



SISALLYS

1 JOHDANTO .. e 6
2 Johtoteiden rakentaminen..............ccoooeiiiiiiiii i 7
2.1 Johtoteiden yleisia suunnitteluohjeita.............ccccccoeeiiiiiiiiiiiiieneeee, 7
2.2 Kaapelikanavat...........cccooooiiiiiiiie e 7
2.3 KaapeliKaiVol..........cooiii i e e 8
2.4 KaapelipUtKet .........oiiiiii e e 9
3 Kaapeleiden aSennUS .........ccoouuiiiiiiiiiii e 10
K Tt I 11 £ - LU 10
3.2 Kaapelityypit......cooouniiiiiiie e 10
3.3 INFrakit ..o 11
3.4 RunkoKkaapelOointi.........cccooieiieiiiiiiiii e 12
3.5 Pienkaapelointi.........ccooeiiuiiiiii e 14
3.6 Kaivu ja 0Jaan @SENNUS .........ccouuiiieiiiiiie et e e e et e e 14
3.7 AUFQUS ... ..ottt e e e 15
3.8 Kaapelijatkot ... 16
3.9 Laadunvarmistus..........ccoooeeieiiiiiiiiii e 16
4 Toteuman SeUranta............ouiiiiiiiiiiii e 18
4.1 Seurannan merkitys projektille ............ccooeeeeiiiiiiii, 18
4.2 Tyotehon seuranta ...........coouuiiiiiiiiiiii e 18
4.3 Kaapeloinnin valmiusasteen seuranta.................ccccceeeeeeeeen e, 19
4.4 Kaapelitarpeet ... 19
ST [ 1YY o] =TT 4 o TR 20
5 POHDINTA L. e s e sa e nnnnnnnnne 21
LAHTEET ..ottt et teete e teeaeeneens 22
L I OSSP 23
Liite 1. Toteumanseuranta kayttoonottoalueesta 6 .............ccccceeeeen. 23
Liite 2. KaapelitarvetaulukKo .............ccooooviiiiiiii e, 24
Liite 3. Kokonaistilannetaulukko...............coooiiiiiiii, 25

Liite 4. InventaariotaUlUKKO .........co.ooiii e 26



LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

JoeRa Joensuun ratapiha

JKV Junien kulunvalvonta



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on turvalaitekaapelointi rautatiella seka turvalaite-
kaapeloinnin toteuman seuranta. Tyossa hyodynnettiin esimerkkiprojektina Joen-

suun ratapihan parantamisurakkaa. Projektin lyhenne on JoeRa.

TyOssa perehdytaan keskeisimpiin ohjeisiin ja menetelmiin liittyen kaapelointiin
rautatietydymparistossa. Naita ohjeita |0ytyy Vaylaviraston yllapitamasta Vayla-
pilvi-palvelusta. Taman lisaksi tyossa esitellaan tydon valmiusasteseurantaa var-

ten tehty tydkalu seka tydmaalla suunnistamista helpottava Infrakit-sovellus.

Opinnaytetyo tehtiin NRC Group Finland Oy:lle. Emoyhtiona on norjalainen NRC
Group, joka osti suomalaisen VR Trackin vuonna 2019. Taman ansiosta NRC
Group saavutti raideinfran johtavan aseman pohjoismaissa. Talla hetkella NRC

Groupilla on liiketoimintaa Norjassa, Ruotsissa ja Suomessa (NRC Group 2022).

NRC Group Finlandin tuottamat palvelut ovat raitiotierakentaminen, rautatiera-
kentaminen seka kunnossapito molemmille edella mainituille palveluille. Lisaksi
yrityksella on materiaalipalvelu, joka toimittaa raideinfran erityismateriaalit.
Vuonna 2022 NRC Groupilla tydntekijoita oli noin 2000 joista noin 1000 Suomen
yhtidssd. Samana vuonna konsernin liikevaihto oli 700 miljoonaa euroa (NRC
Group 2022).



2 Johtoteiden rakentaminen

2.1 Johtoteiden yleisia suunnitteluohjeita

Ratahallintokeskus on julkaissut useita ohjeita kaapelointiin ja kaapelireittien ra-
kentamiseen liittyen. Tassa osiossa on esiteltyna keskeisimpia ohjeita kaapeli-

reittien rakentamiseen liittyen kayttden apuna Ratahallintokeskuksen ohjeita.

Suunnitelmat johtoteista sisaltavat tarvittavat kaapelireitit, alitukset, kaivot ja haa-
roitukset. Johtotiet on suunniteltava siten, etta niita voidaan kayttaa apuna kaa-
peloinnissa teknisille laitteille ilman toimenpiteita, jotka voivat vaurioittaa radan

rakenteita tai hairita junaliikennetta (Ratahallintokeskus 2001a, 7).

Suunnitelmista vastuussa olevalle taholle on saatava riittavat lahtétiedot kaikista
teknisista vaatimuksista suunnitelmien optimoimiseksi. Lahtdtietoina suunnitteli-
jalla on oltava vahintaan ratageometria, rautatiealueen rajat, ratakaaviot, rauta-
tiesiltojen sijainnit, laitureiden sijainnit, tasoristeysten turvalaitteiden paikat, ris-
teaman paikat, valaistusrakenteiden sijainnit seka kaapelireittien ja kaapeleiden
sijainti. Tarvittavia dokumentteja ovat myds turvalaitteiden perussuunnitelma,
sahko-, sahkoistys-, sdhkorata-, telekaapelointi-, tydvaihe- ja huoltotiesuunnitel-
mat (Ratahallintokeskus 2001a, 8).

2.2 Kaapelikanavat

Kaapelikanavat ovat terasbetonisia kanavaelementteja pituudeltaan 2 tai 6 metria
pitkia. Alitusputkille seka vedenpoistolle on kanavaelementin pohjassa reiat. Kaa-
pelointitydn valmistuttua kanavat kansitetaan betonisilla kansilla. Kayttdkohteen
mukaan kannet voivat olla kestavyydeltaan yliajettavia (25000 kg akselikuorma)
tai askelkuorman kestavia. Suunnitteluvaiheessa kanava on mitoitettava niin etta
sen kayttdaste on jaa alle 70 %. Kayttdonottovaiheessa kanavan kapasiteetista

saa olla kaytdssa enintaan 80 % (Ratahallintokeskus 2001a, 9,16).



2.3 Kaapelikaivot

Kaapelikaivojen kayttokohteet ovat yleisimmin haaroituskohdissa, teiden tai ra-
dan alituksissa seka turvalaitekaappien tai asetin laitteiden yhteydessa. Vetotek-
nisista syista runkokaapeloinnissa on useimmiten kaapeli katkaistava esimerkiksi
tien alituksen kohdalla, jolloin kaapelijatkoja tulee tehtavaksi kaivoihin tai sen la-

heisyyteen.

Kuva 1. Kaapelikaivo tien alituksen kohdalla

Kaapelikaivoina kaytetaan terasbetonisia vahintaan 1500 mm kaivorenkaita. Kor-
keus renkaissa valitaan tapauskohtaisesti ja lisaksi leveys on otettava huomioon
kaivoihin asennettavien kaapeleiden vahimmaistaivutussateen mukaan. Lisaksi
on jaatava tyoskentelytila kaapeleiden asentamisenkin jalkeen. Kaapelikaivot
peitetaan terasbetoni kannella, jossa on oltava halkaisijaltaan vahintaan 600 mm
miesluukku. Alueella, jossa on mahdollista, etta kaivon paalta ajetaan, on kaivo
varustettava kuormitusta kestavalla kannella ja erillisella miesluukun kauluksella
(Ratahallintokeskus 2001a, 11).



2.4 Kaapeliputket

Putkitukseen ja alituksiin kaytetaan joko 50 tai 110 mm muoviputkea. Jos putki-
tukset rasittuvat esimerkiksi liikenteen aiheuttamasta kuormasta, on talléin kay-
tettava A-luokan muoviputkea. Isompia alituksia voidaan tehda myos 200-800
mm halkaisijaltaan olevaan terasputkeen. Terasputkia ei kayteta kaapelointiin
vaan niiden tarkoitus on suojata muovisia kaapeliputkia. Aloita kirjoittaminen

tasta.

Taulukko 1. Kaapeliputket (Ratahallintokeskus 2003)

Materiaali PEH Teris

Lujuusluokka A (SN16) S355J2G4 (Fe 510D2)

Nimellishalkaisya | 50 mm tair 110 mm 200..800 mm

Seiniimiin vahvuus | viihintdin 3 mm viihintiin 6 mm

Laadunvarmistus toimituserittidin putken | toimituserittdin putken
merkintdjen ja merkintdjen ja
toimitusasiakirjojen toimitusasiakirjojen
perusteella perusteella
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3 Kaapeleiden asennus

3.1 Yleista

Turvalaitekaapelointi voidaan jakaa kahteen osaan. Runkokaapelointi ja pienkaa-
pelointi. Runkokaapelit kasittavat asetinlaitteen ja kaappienvaliset ohjaus- ja sig-
naalikaapelit. Pienkaapeleiksi luetaan kaikki turvalaite-elementeille menevat kaa-
pelit. Turvalaitteita ovat muun muassa baliisi, akselinlaskijat, vaihteen kaantolait-
teet, raidevirtapiirit, opastimet, painonappikotelot seka tasoristeysten varoituslai-
tokset. Baliisi on JKV-laite, joka antaa junalle tietoja nopeusrajoituksista, opasti-

mista ja radan geometriasta.

Kaapelointiin on kaytettava Liikenneviraston hyvaksymia kaapelityyppeja. Lisaksi
runkokaapelointiin on kaytettava kaapelia, jonka saikeet ovat yksildityja nume-
roilla (Liikennevirasto 2018, 184). Kaapelin asennusta valmiiseen kaapeliojaan,
putkitukseen tai kanavaan voidaan tehda auraamalla, kiskopyorakaivinkoneella,
ratakuorma-autolla seka kasin. Seka lisdksi auraamalla suoraan maahan ilman

valmista kaapeliojaa.

Kaapeleita on kasiteltava varoen, jotta sen muovivaippa ei rikkoudu asennuksen
yhteydessa. Kaapelin sisalle ei saa paasta kosteutta, joka voisi pilata kaapelin.
On valtettava liian jyrkkia taivutussateita. Kaapelia kasiteltdessa pienin taivutus-
sade on noin 30 kertaa kaapelin halkaisija ja lopullisessa asennuksessa noin 15
kertaa kaapelin halkaisija. Lisaksi kaapelia asennettaessa on otettava huomioon
lampatila, jossa kaapelia kasitellaan. Kaapelin eristemateriaalin mukaan kasittely
lampdtila on -5... -20 °C. Tarvittaessa kaapeleita on lammitettava ennen kasitte-
lya (Ratahallintokeskus 2001b, 6).

3.2 Kaapelityypit

Kaapelityyppi MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9 on tarkoitettu signaalikaapeliksi baliisille.

Se on vesitiivis, siirtda korkeataajuisia signaaleita ja voidaan asentaa kouruun tai

suoraan maahan (Prysmian Group 2018, 48).
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Signaalikaapeli A-2Y(L)2YB2Y nx4x0,9+0,9 soveltuu matalataajuisten signaalien
siirtoon. Tama kaapelityyppi on kaytossa akselinlaskennan tiedonsiirrossa. Kaa-
peli on kosteussulkusuojattu ja siina on terasnauha armeeraus. Se voidaan asen-

taa kanavaan tai suoraan maahan (Prysmian Group 2018, 50).

MCMOE-PE-tyyppinen kaapeli on tarkoitettu siitdmaan ohjausjannite turvalait-
teille. Esimerkiksi opastimen valoille. Se on nimellisjannitteeltdaan 450/750 V.
Tasta kaapelityypista on saatavilla saiemaaralta ja poikkipinta-alalta seuraavan-

laiset versioit.

- 12x1,5 mm?
- 19x1,5 mm?
- 27x1,5 mm?
- 37x1,5 mm?
- 61x1,5 mm?
- 12x2,5 mm?
- 17x2,5 mm?
- 37x2,5 mm?
(Prysmian Group 2018, 50)

Edellisen lisdksi yksi kaytettavista kaapeleista on yleisempi tyyppi MCMO. Ero
naissa kaapeleissa on vaipan eristemateriaali. MCMO-kaapelissa vaippa on
PVC-muovia, kun taas MCMOE-PE-kaapelissa se on PE-muovia (Prysmian
Group 2018, 50-51). Naiden eristemateriaalien valinen ero on se, ettd PVC on
parempi lammoénkestoltaan sekd on kovempaa materiaalia (Muovitietopankki
n.d.).

3.3 Infrakit

Projektilla aputydvalineena hyddynnettiin Infrakit-sovellusta kaapeloinnin yhtey-
dessa. Infrakit on sovellus, joka helpottaa maastossa esimerkiksi turvalaite-ele-
menttien sijaintien I6ytamista GPS-sijaintiin perustuen. Se on saatavana mobiili-
laitteille ja toimii myos selaimessa. Sen valmiiseen karttapohjaan voidaan liittaa
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haluttu suunnitelma ja infraprojektin avuksi. Karttapohjaan on mahdollista liittda
myo0s erillisia tiedostoja kuten kuvia ja pdf-dokumentteja. Taman sovelluksen
avulla kaikilla projektilla tydskentelevilld on mahdollisuus paasta samoihin tiedos-

toihin kasiksi ja poimia siten itselleen oleellisimmat tiedot.

a3 ll’lfrakit Kartta Tiedostot Valokuva draseuran Aikataulu Kuorma-auto Yhdistelmamalii obii 2021 JOERA ~ & &

Ortokuva2023_vk21 ~ Lisaa ~*
p-:,—- : ]

05

Ko paalu: KM 624+717.05

kyvat

Piirustukset

Hae 5 i

(2/310) Tyhjenna valinta

U B ®8 J0ERA Sivumitta: 31.9 m
Height 81.2m
B [ES°8 ~ Pinnan korkeus ja pinta-ala
Tyhja
. ¥ Pinnan ominaisuudet
¥ 0 Ei valittua pintaa
o vua I
= @191’3 \-f?y
/ V- ; g N é ;.{?
) K i LN . CHg
,\ 8 : g a g 3 ; !/
/ & ; 7 Y 4 38 g
/ & et g e
/ ok - 2 5 : - &
/ B . e 5, Ly g i e : =

Kuva 2. Kuvakaappaus Infrakitin selainversiosta

3.4 Runkokaapelointi

Runkokaapelointi on usein kaapelointi osio, josta itse kaapelointityd alkaa. Run-
kokaapeloinnilla tarkoitetaan asetinlaitteiden ja turvalaitekaappien valisten yh-
teyksien kaapelointia. Pitkilla linjaosuuksilla runkokaapelointi on suositeltavaa to-
teuttaa kayttamalla kuvan kaksi kaltaista menetelmaa, jolla saadaan asennettua

mahdollisimman monta kaapelia samanaikaisesti.

Tama tyoskentelytapa vaatii niin koneen henkilostolta, asentajilta ja tyonjohdolta
hyvaa yhteistyota. Koska tata tyota varten pitaa olla ratatydlupa, on selkea rooli-
tus ja kunnollinen perehdytys valttamaton, jotta saadaan lyhyimmatkin ratatyolu-

vat mahdollisimman tehokkaasti kaytettya.
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Kuva 3. Kaapelointia ratakuorma-auto ja kaapelivaunuyhdistelmalla (NRC Group
2020.)

Kuvassa 3 on esitettyna osa alkuperaisten kaapelointisuunnitelmien mukaan teh-
dysta runkokaapeleiden haravakuvasta. Taman perusteella tyoryhma tekee
suunnitelman ratakuorma-auton kaapelivaunuun lastattavista kaapelikeloista.
Kaikista asennetuista kaapeleista otettiin toteuma metreina ylos seka merkattiin
kaapelijatkojen sijainti ratakilometreja hyddyntaen. Ratakilometri-lukemin mer-
kattujen sijaintien perusteella erillinen tyéryhma 10ysi kaapelijatkopaikan, jossa

katkaistu kaapeli jatkettiin.

2500 i 2 o res] .t I il How il A
Tokalib & ] Thatali¥ & I ]
L

Kuva 4. Runkokaapeloinnin haravakuva
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3.5 Pienkaapelointi

Pienkaapelointi kasittaa kaapelit, jotka menevat turvalaite-elementeille. Pienkaa-
peleiden asennusmenetelmia useimmiten ovat kiskopyorakaivinkonetta tai kela-
pukkia hyodyntaen. Tehokkain tapa lyhyimmille kaapeleille on vieda kaapeli val-

miina vyyhtina asennuspaikalle.

@:gasim%’!!

Kuva 5. Kaapelointia kiskopyorakaivinkoneella

3.6 Kaivu ja ojaan asennus

Yksi tapa asentaa kaapeleita maahan on ojaan asennus. Tata varten on kaivet-
tava kaapelioja, jonka syvyys on oltava kaapelin ylapinnasta vahintaan 0,6 m.

Seuraavissa tapauksissa on omat vaatimuksensa syvyydelle:

- 1,4 m rautatien alituksessa
- 0,8 m maantien alituksessa
- 0,3 m kallioon louhittaessa
- 0,4 m kalliolla irtomaassa
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Huomioitava asia avo-ojien ristedmissa on, etta alitus aloitetaan 1-2 metria avo-
ojan reunasta. Talla valtytaan liian pienelta kaapelin taivutussateelta, joka on lo-
pullisessa asennuksessa 15 kertaa kaapelin halkaisija (Ratahallintokeskus
2001b, 6,7).

Ennen kaapelin asennusta kaapeliojaan, on sen pohja tasoitettava hienojakoi-
sella maa-aineksella teravien kohtien peittamiseksi. Ojaan asennetun kaapelin
paalle lasketaan hienojakoista maata noin 0,2 m. Taman maakerroksen paalle
asennetaan kaapelin varoitusnauha koko kaapelin pituiselle matkalle (Ratahallin-
tokeskus 2001b, 7, 8).

3.7 Auraus

Aurauksessa kaapeli upotetaan suoraan maahan siihen tarkoitetun tyokonee-
seen asennettavan kaapeliauran avulla. Aurausta ei voi tehda, jos maasto on liian
kivinen tai lilan lahella maaperaa oleva kallio (Reka 2021). Auraussyvyys on va-
hintaan 0,6 m. Poikkeuksena tasoristeys, jonka kohdalla se on 0,8 m. Etaisyys
kaapelille raiteen keskiviivasta on vahintaan 3 m. Kaapeliauralla tulisi pystya au-
raamaan vahintdan kolmea kaapelia samanaikaisesti seka silla pitéda pystya le-

vittdmaan varoitusnauhaa aurauksen yhteydessa (Ratahallintokeskus 2001b, 9).

Ennen varsinaista aurausta on kaapelit levitettava aurattavan linjan viereen koko
matkalle. Aurausta varten on kaivettava aloituskuoppa, josta auraus aloitetaan.
Aurausta ei saa aloittaa suoraan maan pinnalta. Myos esiauraus ilman kaapelia
on suositeltavaa aurattavalle matkalle. Sen ansiosta selvidaa aurauslinjan mah-

dolliset kivet ja muut esteet (Reka 2021).

Aurauksen aikana on huolehdittava, etta pieninta taivutussadetta ei aliteta ja kat-
sotaan samalla, etta isoimmat kivet eivat paase kaapelin paalle tai alle. Myos
kaapelin kuntoa on seurattava aurauksen aikana tarkasti, koska kaapelin mah-
dolliset vauriot menevat suoraan maan alle piiloon (Ratahallintokeskus 2001b,
8).
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Kuva 6. Kaapelin asennus auraamalla

Aloita toinen kappale tasta.

3.8 Kaapelijatkot

Kaapelointi on suositeltavaa tehda katkeamattomana alusta loppuun olosuhtei-
den niin salliessa. Runkokaapeloinnissa kaapelijatkoilta ei kuitenkaan voi valttya.
Kaapeloinnin pitaa katkaista alitusten kohdalla ja myds kelalla olevan kaapelin

pituus ratkaisee kaapelijatkon sijainnin.

Pisimmat kaapelit talla projektilla olivat yli kuusi kilometria ja yhteensa runkokaa-
peleita oli yli 140 vuonna 2023 tehtavalla osuudella. Kaapelointiryhma merkitsi
jatkopaikat ylos jotka toinen tydryhma kavi tekemassa erikseen. Yhteensa kaa-

pelijatkoja projektilla oli noin 200. Jatkot tehtiin runkolinjaan valuhartsijatkoina.

3.9 Laadunvarmistus

Tyoryhmat tarkkailevat tyota tehdessaan silmamaaraisesti kaapeleiden kuntoa,

kaapelijatkon laatua, asennusalustan kuntoa. Jos poikkeamia Idytyy, tehdaan

korjaukset valittomasti.
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Lopuksi kaapelit mitataan asennustesterilla ja tasta laaditaan mittauspoytakirja.
Poytakirjasta ilmenee kaapelityyppi, kaapelinumero, johtimien maara, vali jolta

kaapeli mitataan, kaapelin pituus, eristysvastus seka maadoituksen jatkuvuus.

Mikali kaapelireitteihin tuli muutoksia merkattiin ne kayttden pohjana alkuperaista
suunnitelmaa. Naista muutoksista pitaa kayda ilmi alitukset, kaivot seka haaroi-
tukset (Ratahallintokeskus 2001b, 14). Nama toimitetaan kayttéonottoalueen luo-

vutuksen yhteydessa samalla muiden dokumenttien kanssa.
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4 Toteuman seuranta

4.1 Seurannan merkitys projektille

Tata tyota tehtiin kayttaen esimerkkina Joensuun ratapihan parantamisurakkaa.
Projektilla pelkastaan turvalaitekaapelointia suunnitelmien mukaan on yli 300 ki-
lometria. Kayttoonottoalueita on yhteensa yhdeksan, joista kayttdonottoalueet 4—
9 valmistuivat opinnaytety6ta tehdessa vuonna 2023. Turvalaitekaapelointia

suunnitelmien mukaan nailla alueilla on yli 200 kilometria.

Taman kokoluokan projekteissa toteuman seuranta on hyvin merkittavassa roo-
lissa. Sen avulla pysytaan kartalla urakan valmiusasteesta, jonka mukaan tilaajaa
pystytaan laskuttamaan. Yksi tarkea osa on myos todellinen menekki etenkin
kaapeloinnin osalta. Kun seurantaa tehdaan todellisen kaapelimenekin mukaan,
saadaan tarkeaa dataa siita, kuinka kaapelointisuunnitelmissa esiintyvat kaape-
leiden pituudet pitavat paikkansa, miten on projektin tarjouslaskentavaiheessa
onnistuttu seka osataan jatkossa varautua todellisen toteuman mukaan riittavalla

varmuuskertoimella tulevaisuuden projekteja varten.

Taman tyon kirjoitushetkella kaapeleiden tilaaminen taytyy tehda riittavan ajoissa
pidentyneiden toimitusaikojen vuoksi. Esimerkiksi rautateilla kaytettava signaali-
kaapelityypin A-2Y(L)2YB2Y S(H45) toimitusaika voi olla jopa vuoden.

4.2 Tyotehon seuranta

Toteumanseurannan avulla on myds mahdollista seurata tyétehoa. Jos huoma-
taan, etta tyo ei edisty suunnitellulla nopeudella, on mahdollista puuttua mahdol-
lisiin ongelmatilanteisiin ja tarvittaessa auttaa ja perehdyttaa tyota suorittavaa
osapuolta.

Tyon tehokkuuden arvioinnissa on hyva tuntea tydymparisto, ja tyon suorittami-
seen vaikuttavat ulkoiset tekijat. Esimerkiksi tyokoneilla ei saa ylittaa raiteita il-
man ratatyolupaa, vaikka itse tyonsuorittamispaikka olisi raide, jolla ei liikennoida.
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RatatyOluvan saaminen voi kestaa joskus useita tunteja, rippuen junaliikenteen
taajuudesta. Tasta syysta jotkin tyot on suoritettava yolla, jolloin raideliikenne on
hiljaisempaa. Esimerkiksi ratakuorma-autolla ja kaapelivaunustolla kaapelointi lii-

kennoidyilla rataosuuksilla on jarkevaa tehda ydlla.

4.3 Kaapeloinnin valmiusasteen seuranta

Kaapeloinnin valmiusastetta seuraamaan kehitettin oma Excel-taulukko mihin
merkattiin kaapelointisuunnitelmista kaapelin numero, tyyppi, kaapelin mitta
suunnitelmassa seka mista minne kaapeli menee. Taulukon ensimmaiselle kaa-
peloinnin seurantavalilehdelle merkataan kaikki projektilla kaytettavat kaapelityy-
pit. Nama kaapelityypit kopioituvat kokonaistilanne-, kaapelitarve- ja inventaario-
taulukoihin. Lisaksi seurantataulukkoon merkataan kaapelinumerokohtaisesti to-

teutunut metrilukema, kun kaapeli on asennettu.

Taulukkoon tehdyt kaavat laskevat kaapelityypeittain suunnitelman mukaiset mi-
tat, todellisen toteuman seka naiden erotuksen. Kaikki tama tapahtuu kayttoon-
ottoalueittain, jonka lisaksi on urakan kokonaismaarat esitettyna omassa taulu-

kossaan (Liite 1).

Kaikista erillisista seurantataulukoista on kollektiivinen taulukko, johon on mer-
kattu urakan kokonaistilanne (Liite 3). Tasta taulukosta toteumat ovat linkitettyna

erilliseen Excel-taulukkoon, jonka mukaan laskutetaan tilaajaa.

4.4 Kaapelitarpeet

Taulukossa on oma sarake kayttoonottoalueen tarpeelle sekd omassa taulu-
kossa sarakkeensa myds projektin kokonaistarpeelle (Liite 2). Seurantataulu-
kossa tarve ei huomioi miinusmerkkista suunnitelman ja toteuman erotusta, jotta

se ei vaaristaisi liikaa tilannetta.

Huomioon otettava asia on myos se, etta tarpeisiin on mahdollista jaada jokin

lukema, mikali toteuma ei saavuta suunnitelmassa annettuja mittoja. Esimerkiksi
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kyseisella projektilla joidenkin kaapelityyppien kohdalla tarve nayttaa tietyilla
kayttoonottoalueilla jopa yli tuhatta metria, vaikka kyseista kaapelityyppia ei enaa

asenneta alueelle.

4.5 Inventaario

Seurantataulukon ohessa samassa Excel-tiedostossa on inventaariotaulukko, jo-
hon kirjataan kaapelikelojen metrimaarat kelakohtaisesti (Liite 4). Samalla sivulla
kaapelitarpeiden kanssa on taulukko, joka laskee inventaarion ja kaapelitarpeen

erotuksen.

Inventaariotaulukossa huomioitava asia on, ettd mikali kaapelitarve nayttaa to-
dellisuutta enemman ja inventaario ei vastaa tata tarvetta, menee inventaarion ja
tarpeen erotus miinukselle. Tama tarkoittaisi, etta kyseista kaapelia pitaisi tilata

lisaa.
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5 POHDINTA

Tavoitteena oli perehtya JoeRa-projektilla turvalaitekaapelointiin rautatieymparis-
tossa ja kehittda kaapeloinnin toteumaseurantaan tyokalu, jota asentajat voivat
kayttaa kaapeloinnissa apuna. Tyon tuloksena syntyi kootusti keskeisimmat oh-
jeet kaapelireittien rakentamiseen ja kaapelointiin seka esitelma kaapeloinnin to-

teumaseurantaan tarkoitetusta tyokalusta.

Vaikka kaapelireittien rakentaminen ei esimerkkiprojektilla kuulunut paatoimen-
kuvaani, on se silti mielestani asia, joka on hyva olla jossain maarin hallussa rau-
tateilla tydskennellessa. Esimerkiksi tilanteissa, joissa johtoteita puuttuu tai niissa
on muokkaustarvetta, ja johtoteiden rakentajat ovat tydmaalla voi heitd opastaa

tarvittaessa.

Kaapelointitydssa haasteena oli liikennagitavilla raiteilla tydskentely. Tama koros-
tui silloin kun piti tydkoneella paasta raiteelle tai ylittdd raide tydomaa-alueella.
Molempiin tarvitaan ratatyolupa, jonka saaminen voi kestaa joskus tunteja. Infra-
kit oli loistava aputyovaline kaapelointiin. Sen avulla selvisi tarkasti elementtien
paikat, jolloin kaapeloinnit saatiin tarkemmin mitoitettua eikd kaapelia kaytetty
tarpeettoman paljon. Infrakittiin liitetyn turvalaite-elementtisuunnitelman avulla

saatiin myos lyhin mahdollinen kaapelireitti selville.

Toteumaseurantataulukko osoittautui toimivaksi, kunhan huomioi luvuissa 4.4 ja
4.5 kerrotut asiat. Taulukkoa kehittamalla sen voisi saada toimimaan siten, etta
virheellisen tulkinnan mahdollisuus pienenee. Taulukko osoittautui toimivaksi
kentalla mobiililaitteella kaytettdessa. Osa asentajista tykkasi kayttaa taulukosta
tulostettua paperiversiota, joista he ottivat valokuvan toteutuneista kaapeliasen-

nuksista tyopaivan paatteeksi.

Laskutukseen toteumaseurantataulukko oli toimiva tyokalu, kun kokonaisto-
teumat linkitti kaapelikohtaisesti laskutusta varten tehtyyn omaan taulukkoon. To-
teumaseurantataulukosta saa selville kayttddnottoalueittain, kuinka paljon mita-
kin kaapelia on kulunut seka kuinka toteuma kohtasi suunnitelmat. Jatkossa tau-

lukkoa tullaan parantamaan aiemmin mainittujen kehityskohtien osalta.
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LITTEET

Liite 1. Toteumanseuranta kayttdonottoalueesta 6

Alueen nimi

Kaapelin mitta (kuvassa)

Kaapelin mitta

Erotus (kuva-toteutunut)

Jatkon

Jatkon sijainti

93508 85 MCMK 2¢6/6 ok
935402 85 MCMOE-PE-48x1,5 ok
0|
93520 50 MCMO 7625 3]0k
935421 50 MCMOE-PE-1242,5 -11ok
93522 55 MCMOE-PE-12x2,5 -8|ok
935A80A 65 MOHBU-VR 1xx0,9+0,9 -4|ok
935A808 65 MOHBU-VR 1x440,9+0,3 4]0
k3358 0|
935820 55 MCMO 7x2,5 7] ok
935821 55 1 MCMOE-PE-12x2,5 -16[ck
935822 55 MCMOE-PE-1242,5 -10]ok
935808 10 MCMIK 4x6/6 -15]ok
0|
935890 K9356-ALV335/904 55 A-2Y (L) 1xD,9 -4k
935891 K9358-ALV35/903 50 [A-2Y (L) 1xx0,9 -2[ok
0|
k330 0|
93093[k830-ALVE33/V937 155 -2 (L) 1xxD,3 5|ok
09340[K930-v931, V933, Valmis 11 100 MCMOE-PE-12x2,5 -22|ok
95091(k930-ALVS39/ V957 180 [2-2Y (1) e, 40[ok
0|
9314 0|
931430 K931A-V937K, V937 95 100 MCMK 4x2,5/2,5 -5 ok
931431 K931A-V935K, V9353 % 100 MCME 4x2,5/2,5 -10[ok
931432 K931A-v9350 80 % MCMK 4x2,5/2,5 -10]ok
931420 K931A-V935, Valmis 11 60 80 MCMOE-PE-12x2,5 -20]ok
0]
k331
9318808 k9318-E902 28182 25 20 MOHBU-VR 1xx0,9+0,9
931822 k9318-T302 35 20 MCMOE-PE-12x2,5
931892 K9318-AL918/9021 35 45 [A-2 (L) 1xx0,9
931894 K9318-A13021/3022 70 101 [A-2Y (1) 1x2x0,8
9318808 k9318-E902 28182 2 20 MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9
931890 k9318-a1v937/va35 % 108 [2-2Y (1) 1x2x0,9
931820 K9318-E502 35 45 MCMO 7x2.5
931821 K9318-E502 35 45 MCMOE-PE-12x2,5
931896 K9318-A19022/3025 100 125 [2-2Y (1) 12,9
936A20 K936A-P302 60 MCMO 7x2,5
936AB1A K936A-P302 28183 70 % MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9
936A818 k9364-P302 28183 70 e MOHBU-VR 1xéx0,9+0,9
936A83 K336A-P302tp2 28383 100 139 MOHBU-VR 1xxD,9+0,8
936A85 K936A-P302tp1 26783 145 180 MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9
936A22 K936A-0902 60 MCMOE-PE-1242,5
936A23 k936A-0903 70 110 MCMOE-PE-12x2,5
936430 K336A-A1303/V938 60 [A-2Y (1) 1ex,
936A91 K936A-AL9023/V938 50 [A-2Y (L) 1xD,9

[Alueen suunniteltu mitta_|Alueen tarve |Kaapelityyppi Alueen toteuma_|Alueen ja toteuman erotus.

200] 3[mcvo 7x2,5 249)] 29
0| 0 0 0] 0]
[ 0| MICMOE-PE-4x1,5 [ N
o 0[MCMO 71,5 o
0] 0|MCMOE-PE-12x1,5 0]
0] 0|MCMOE-PE-19x1,5 0|
0] 0|MCMOE-PE-27x1,5 0]
o 0| MCMOE-PE-37x1,5

&5 0| MICMOE-PE-28x1,5
0| OAIV?_H?_H_m PE-61x1,5
0] 0 0
[ 0| MICMOE-PE-4x2,5
[ 0| MICMOE-PE7x2,5

575 0|MCMOE-PE-12%2 5 747} g 3
0 0|MCMOE-PE-19x2,5 [
[ 0| MCMOE-PE-27x2,5 [
o 0| MICMOE-PE-37x2,5 [3
0] UA,V?_H?_H_m PE-48x2,5 0]
0] 0 0 0

265 0[MCMIK £x2,5/2.5 230
[ 0| MICIK 3x6/6 o

95 0| MCMK 2x6/6 177
0 0| MCMK 4x10/10 of 0|

565 0|MOHBU-VR 1x4x0,9+0, 717 -152
[ 0 0 [ 9

845 45[A-2Y (L) 103 33| 91
o] 0]a-2v (1) 3x8x0,9 of o
o] 0]A-2v (1) 5x8x0,9 of 0|
[ 0[A-2Y (L) 7x40,3 o o
o 0[A-2¥ (1) 10%x0,9 [ o
0 0|a-2¥ (1) 12xax0,9 of 0
o] 0A-2¥ (1) 20:ax0,3 of 0|
[ 0 0 0 B
o 0 2xxd 205 IL o o
0] 0 0 0] 0]
1] 0 0 0] 0|
[ 0 0 0
[ o 0 o 0
0] 0 0 o] 0]
0 0 0 0 0]
o 0 0 0
o 0 0 [ o
0] 0 0 o] 0|
0] 0 0 0 0]
o 0 0 o i
o o 0 o i
0] 0 0 [ 0]
0 0 0 0]
[ o 0 B
o 0 0 o
0] 0 0 0]
0] 0 0 0]
[ 0 0 o

26 L
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Liite 2. Kaapelitarvetaulukko

Alueiden kaapelitarpeet
Téssd taulukossa nakyvat
suunnitelmien mukaiset

kaapelitarpeet alueittan Huom! Ota huomioon tarpeissa jo valmistuneeta t!
Kaapelityyppi KAS KAG KA7 KA8 aseman puoli [KA8 Onttola ja K|KA8 Onttola, Konti|KA9 Varotuslaitokset 10| 11 12 13 14 15 16|Yhteens3
MCMO 7x2,5 0| 3 0| 0 308 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 316
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0
MCMOE-PE-4x1,5 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
MCMO 7x1,5 0 0| 0| 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
MCMOE-PE-12x1,5 0 0| 0 0| 6| 0| 90 21 0| 0| 0 0 0 0| 0 117
MCMOE-PE-19x1,5 0 0| 0 0| 0 0| 100 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 100
MCMOE-PE-27x1,5 0| 0 0| 0 0| 0 0| 52| 0 0 0 0 0 0 0| 65
MCMOE-PE-37x1,5 0| 0 0| 14 0| 0 0| 0 0 o 0 0 0| 0 0 14
MCMOE-PE-48x1,5 0| 0| 0 10| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 14
MCMOE-PE-61x1,5 0 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 0
MCMOE-PE-4x2,5 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0
MCMOE-PE-7x2,5 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 o 0 0 0 0 0| 0
MCMOE-PE-12x2,5 0 0| 0 0| 3071 63 435 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 3574
MCMOE-PE-19x2,5 0 0| 0 0| 1334 0| 275 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 1609
MCMOE-PE-27x2,5 0 0| 0 0| 481 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 481
MCMOE-PE-37x2,5 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 13
MCMOE-PE-48x2,5 0| 0 0| 0 141 0 0| 0 0 o 0 0 0| 0 0 141
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
MCMK 4x2,5/2,5 0 0| 0 0| 73 0| 405 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 478
MCMK 3x6/6 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 o 0| 0 0
MCMK 4x6/6 0 0| 0 15 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 35
MCMK 4x10/10 0| 0 0| 0 242 50, 0| 31 0 0 0 0 0 0 0| 363
MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9 0| 0 0| 9 3 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 12
0 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
A-2Y (L) 1x4x0,9 18| 45 0 0| 32| 0| 859 0| o 0| 0 0 0 0| 0| 954
A-2Y (L) 3x4x0,9 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 0
A-2Y (L) 5x4x0,9 0 0| 0 0| 75 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 75
A-2Y (L) 7x4x0,9 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 o 0 0 0 0 0| 0
A-2Y (L) 10x4x0,9 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0
A-2Y (L) 14x4x0,9 0| 0| 0 0| 59 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 70|
A-2Y (L) 20x4x0,9 0 0| 0 0| 50| 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 50|
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 0
2x4x12xSML 0| 0 0| 0 0| 44 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 44|
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 o 0 0 0 0 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0| 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0 0
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 o 0 0 0 0 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0| 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0| 0| 0
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0| 0
0 0| 0 0| 0 0| 0 0| 0 0 0 0 0 0| 0 0 0
Al Al Al al Al Al Al al Al ol ol ~ ~ ~ " Al ~
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Kaapelityyppi Suunniteltu kokonaismitta Kokonaistoteuma |Suunnitelman ja toteuman erotus

MCMO 7x2,5 12555 12666 -111

0 0 0 0

MCMOE-PE-4x1,5 0 0 0

MCMO 7x1,5 410 450 -40

MCMOE-PE-12%1,5 2315 2268 47

MCMOE-PE-19x1,5 1340 1365 -25

MCMOE-PE-27x1,5 4545 5019 474

MCMOE-PE-37x1,5 BB20D 0862 -1042

MCMOE-PE-248x1,5 2800 3125 -325

MCMOE-PE-61x1,5 700 903 -203

0 0 0 0

MCMOE-PE-4x2,5 0 0 0

MCMOE-PE-Tx2,5 D D 0

MCMOE-PE-12%2,5 B5560 63478 2082

MCMOE-PE-19%2,5 22510 21364 1146

MCMOE-PE-27x2,5 12500 12188 312

MCMOE-PE-37x2,5 3197 3575 -378)

MCMOE-PE-48x2,5 2430 2437 -7

0 0 0 0

MCME 4x2,5/2,5 2600 2632 -32

MCME 3x6/6 610 640 -30

MCME dx6/6 2605 2859 -204)

MCME 4x10/10 11195 11302 -107|

MOHBU-VE Lxdx0,9+0,9 15500 19872 -3972

0 0 0 D

A-2Y (L) DednD,9 B739 8349 -610)

A-2Y (L) 3xdx0,9 1225 1281 -56

A-2Y (L) SxdbeD, 9 3725 3778 -53

A-2Y (L) Txdu0,9 1015 1093 -78

A-2Y (L) 10009 3755 4051 -206|

A-2Y (L) 14xdx0,5 3135 3364 -229

A-2Y (L) 2000dx0,9 4155 4168 -13
| 0 0 0 ol

21 2SML 18300 18502 -602

0 0 0 0

0 0 0 0

0 D D 0

0 0 0 0

D 0 D D

0 0 D D

0 0 0 D

0 0 0 0

0 0 0 D

0 0 0 0

0 D D 0

D 0 0 0

D 0 0 D

0 0 0 0

0 0 0 D

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 D D 0

D 0 0 0

216641 222031 -5390
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Liite 4. Inventaariotaulukko

Inventaario 21.8.2023

Kaapelityyppi Yhteenss 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
MCMO 7x2,5 0
0 0
MCMOE-PE-4x1,5 0
MCMO 7x1,5 0
MCMOE-PE-12x1,5 0
MCMOE-PE-19%1,5 942 169 773
MCMOE-PE-27x1,5 0
MCMOE-PE-37x1,5 2594 190 70 350 426 793 205 265 295
|MCMOE-PE-48x1,5 2223 80 1000 183 160 800
MCMOE-PE-61x1,5 1405 405 1000
0 0
MCMOE-PE-4x2,5 60 50
MCMOE-PE-7x2,5 993 495 103 400
|MCMOE-PE-12x2,5 2305 524 660 307 69 103 642
MCMOE-PE-19%2,5 3507 559 882 64 a0 81 940 264 97 103 227
MCMOE-PE-27x2,5 1736 736 1000
MCMOE-PE-37x2,5 557 90 125 342
MCMOE-PE-48x2,5 622 104 200 168 150
0 0
MCMK 4%2,5/2,5 5422 507 47 300 1000 2000 818 750
MCMK 3x6/6 336 273 63
MCMK 4x6/6 4045 a5 500 500 500 500 500 500 500 500
MCMK 4x10/10 1928 500 500 500 219 120 89
MOHBU-VR 1x4x0,9+0,9 3448 1931 1517
0 0
A-2Y (L) 1%4x0,9 5511 2029 2069 8A7 490 76
A-2Y (L) 3%4x0,9 4237 1030 1022 1018 525 88 144 110
A-2Y (L) 5%4x0,9 744 87 657
|A-2¥ (1) 7x4x0,9 4577, 1002 1005 1011 1005 245 153 156
A-2Y (L) 10%4x0,9 1308 278 231 799
L|A-2v (1) 14x4x0,9 2303 45 817 1041
A-2Y (L) 20%4x0,9 1832 514 957 361
0 0
| 2x4x12xSML 1502 289 257 300 256 400
0 0




