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Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Vaylavirasto, ja tavoitteena oli selvittaa mita asioita
tulisi olla rautatietunneleiden turvallisuuskatselmustyokalussa. Tyolla haluttiin kehittaa rau-
tatietunneleiden turvallisuuskatselmusten suorittamiseen soveltuvia toimintatapoja ja tyoka-
luja, kuten tehtavalistan ja arviointiasteikon hyodyntamista katselmuksen tukena. Tyon taus-
talla oli Vaylavirastossa havaittu tarve rautatietunneleiden turvallisuuskatselmusten yhtenais-
tamiselle.

Tutkimuksellisen kehittamistyon tietoperustana kaytettiin pitkalti Euroopan Unionin asetusta
N:o 1303/2014 ja Vaylaviraston ratateknisia ohjeita. Naiden pohjalta perehdyttiin rautatie-
tunneleihin toimintaymparistona ja niiden vaateisiin. Tietoperustana kaytetyt asetukset ja
ohjeet antoivat suuntaviivat katselmustyokalun vaatimuksille.

Tyon paamenetelmina kaytettiin avointa teemahaastattelua ja havainnointia. Haastatteluja
toteutettiin neljalle Vaylaviraston tunneleiden parissa tyoskentelevalle asiantuntijalle seka
kolmelle muulle rautatietunneleiden ja turvallisuuden parissa tyoskentelevalle asiantuntijalle
eri yrityksista. Havainnointia suoritettiin kymmenella rautatietunneliturvallisuuskatselmuk-
sella syksyn 2023 aikana. Haastattelujen ja havainnointien tulokset analysointiin teemoittelun
avulla.

Tyon keskeisimpana tuloksena haastatteluissa ja havainnoinnissa selvisi tarve strukturoidulle
katselmustyokalulle, jota katselmuksen suorittaja voi kayttaa apuvalineena tyossaan. Tulos-
ten perusteella tyokalu olisi suotavaa kehittaa kaytettavaksi seka paperisena etta digitaali-
sena versiona. Keskeisimmiksi tarkastelun kohteiksi nousivat tunneleiden poistumis- ja pelas-
tusteihin liittyvat seikat, kuten kunto, opastus ja valaistus. Naiden lisaksi tarkastelua vaativat
esimerkiksi tunnelin kalliotekniset rakenteet, kallioleikkaukset, vesivuodot ja kuivatukset.
Havainnoinnin ja haastattelujen pohjalta tunnistettiin tarve kehittaa selkeampaa arviointias-
teikkoa katselmuksella havainnoitaville asioille.

Menetelmilla saatujen tulosten pohjalta voidaan kehittaa Vaylaviraston ja sen sidosryhmien
tarpeisiin sopiva rautatietunneleiden turvallisuuskatselmustyokalu. Katselmustyokalulla voi-
daan yhtenaistaa katselmusten rakennetta ja tukea katselmuksen suorittajan tyota. Lisaksi
voidaan kehittaa tilannekuvaa rautatietunneleiden turvallisuudesta.

Kehittamistyossa saatujen tulosten pohjalta tulisi seuraavaksi kehittaa katselmustyokalu ja
testata sita katselmusten suorittajien kaytossa. Testauksesta saatujen palautteiden pohjalta
katselmustyokalua voidaan jatkokehittaa haluttuun suuntaan. Seuraavassa vaiheessa voitaisiin
selvittaa, miten tunneleiden turvallisuudelle voitaisiin luoda kuntoluokitus, jossa voidaan
muun muassa huomioida tunnelin ika ja kyseisen aikakauden vaatimukset.

Asiasanat: katselmus, rautatie, tilannekuva, tunneli, turvallisuus
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The thesis was commissioned by the Finnish Transport Infrastructure Agency, and the objec-
tive was to determine what aspects should be included in the safety inspection tool for rail-
way tunnels. The purpose of the work was to develop practices and tools suitable for per-
forming safety inspections of railway tunnels, such as utilizing a task list and evaluation scale
as support for the inspection.

The research and development work leaned heavily on the European Union Regulation No.
1303/2014 and the railway technical guidelines of the Finnish Transport Infrastructure
Agency. Based on these, an understanding of railway tunnels as an operational environment
and their requirements was established. The regulations and guidelines used as the theoreti-
cal framework provided guidelines for the requirements of the inspection tool.

The main methods employed in the study were open thematic interviews and observation. In-
terviews were conducted with four experts working on tunnels within the Finnish Transport
Infrastructure Agency and three other experts from different companies working on railway
tunnels and safety. Observation was carried out during ten railway tunnel safety inspections
in the autumn of 2023. The results of interviews and observations were analyzed themati-
cally.

The key finding from the interviews and observations was the need for a structured inspection
tool that the inspector can use as an aid in their work. Based on the results, it would be ad-
visable to develop the tool for use in both paper and digital formats. Issues related to tunnel
evacuation and rescue routes, such as condition, guidance and lighting, became the key focus
areas. In addition, the inspection would need to cover for example the rock engineering
structures of the tunnel, rock cuttings, water leaks, and drainage. Based on observation and
interviews, there was a recognized need to develop a clearer evaluation scale for the aspects
observed during the inspection.

Building on the results obtained through the methods, a safety inspection tool suitable for the
needs of the Finnish Transport Infrastructure Agency and its stakeholders can be developed
for railway tunnels. The tool can standardize the structure of inspections and support the
work of the inspector. In addition, it can be used to improve the situational picture about
railway tunnel safety.

Based on the results obtained in the development work, the next step would be to develop
the inspection tool and have it tested by inspectors. Feedback from the testing phase can
then be used to further refine the inspection tool in the desired direction. Further research
could explore how a condition rating for tunnel safety could be established, considering the
age of the tunnel and the requirements of the specific era in which it was built.

Keywords: inspection, railway, safety, situational picture, tunnel
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1 Johdanto

Opinnaytetyon toimeksiantaja, Vaylavirasto, on asiantuntijavirasto, jonka vastuualueisiin kuu-
luu vaylaverkon suunnittelu, kehittaminen ja kunnossapito. Ajantasainen tilannekuva vay-
lainfrasta on yksi kunnossapidon tarkeimpia tyokaluja seka strategisella etta operatiivisella
tasolla. Kunnossapito tarkoittaa yksittaisia tai useita toimenpiteita, joiden avulla rautateiden,
rakenteiden ja jarjestelmien kayttokuntoa ja turvallisuutta yllapidetaan. Kun kunnossapidon
toimenpiteiden taustalla on luotettavaa ja ajantasaista tietoa, johon voidaan tukeutua, on

kunnossapito ja kunnossapidon suunnittelu tehokkaampaa ja helpompaa.

Tassa tutkimuksellisessa kehittamistyossa arvioidaan Vaylaviraston rautatietunneliturvallisuus-
katselmusten prosessia. Tyon taustalla on jo useamman vuoden Vaylavirastossa jatkunut oh-
jelma rautatietunneliturvallisuuden kehittamiseksi. Jatkona jo aiemmin tehdylle kehittamis-
tyolle, taman tyon tavoitteena oli selvittaa miten rautatietunneliturvallisuuskatselmuksia voi-
daan yhtenaistaa ja tutkia, minkalaiset toimintatavat ja tyokalut soveltuvat katselmuksille.
Talla hetkella Vaylavirastolla ei ole ohjetta rautatietunneliturvallisuuden katselmoimiseen,

jolloin katselmusten rakenne ei ole yhtenainen ja tulokset vertailukelpoisia.

Tassa tyossa kaytettiin avointa teemahaastattelua ja havainnointia paamenetelmina. Haastat-
teluja pidettiin seitsemalle rautatie-, tunneli-, kunnossapito- ja turvallisuusasiantuntijalle.

Havainnointia hyodynnettiin selvittamaan rautatietunneleiden turvallisuuskatselmusten nyky-
tilaa ja vaatimuksia. Haastattelujen avulla taas pyrittiin ymmartamaan millaisia katselmusten

suorittajien seka kunnossapidon edustajien toiveita, tarpeita ja odotuksia tyokalulle on.

2  Opinnaytetyon tavoite ja tarkoitus

Tassa luvussa tarkastellaan opinnaytetyon aiheen taustaa ja tavoitetta. Tahan kehittamistyo-
hon on laadittu kysymys, johon etsitaan vastausta. Lopuksi esitellaan opinnaytetyon toimeksi-

antajaa, joka on Vaylavirasto, seka tyon keskeisia kasitteita.
2.1 Tavoite ja tarkoitus

Tunneliturvallisuuskatselmusten kehittaminen valikoitui opinnaytetyon aiheeksi katselmoin-
neilla havaittujen puutteiden seka opinnaytetyon tekijan aihealuetta kohtaa kokeman kiinnos-
tuksen takia. Puutteet on havaittu aiempien tunneliturvallisuuskatselmusten yhteydessa kos-
kien katselmuksen prosessin yhtenaistamista ja ohjeistamista. Opinnaytetyon tavoitteena on
selvittaa rautatietunneleiden turvallisuuskatselmuksien edistamiseen soveltuvia toimintata-

poja seka tyokaluja, kuten tehtavaluettelon hyodyntamista turvallisuuskatselmusten tukena.



Selvityksen tavoitteena on selkeyttaa katselmusten toteutusta ja sitoa eri rautatietunnelitur-
vallisuuden osa-alueet selkeammin yhdeksi kokonaisuudeksi. Taman tavoitteena on parantaa
onnettomuuksien ennaltaehkaisya seka varmistaa nopea ja asianmukainen toiminta onnetto-
muustilanteissa. Lisaksi pyritaan integroimaan turvallisuusjohtamisjarjestelma tiiviimmin
osaksi rautatietunnelin turvallisuutta seka lisaamaan tietoisuutta tunneturvallisuuden vaati-
muksista. Lisaksi tavoitteena on opinnaytetyon tekijan henkilokohtaisen rautatietunneliturval-

lisuuden ja tutkimuksellisen osaamisen lisaaminen.

Tassa opinnaytetyossa etsitaan vastausta seuraavaan kysymykseen:

- Mita asioita tulee ottaa huomioon rautatietunneliturvallisuuden katselmustyokalussa?

Kysymyksen avulla saadaan nakemys kokonaisuudesta, jonka pohjalta voidaan kehittaa rauta-
tietunneliturvallisuuden katselmustyokalu. Vastauksia kysymykseen haetaan ensisijaisesti ha-

vainnointien ja haastattelujen keinoin. Tarkempi kuvaus tyon prosessista on luvussa 5.

Tyon tarkoituksena on selvittaa asioita, jotka ovat kriittisia rautatietunnelissa tapahtuvien on-
nettomuuksien ehkaisemisessa, niiden vaikutuksien minimoimisessa seka rautatieturvallisuu-
den varmistamisessa. Tietoa kerataan asiantuntijoilta, jotka suorittavat katselmuksia tunne-
leihin tai ovat kasittelemassa tunneleista saatua tietoa. Tyon tavoitteena ei ole selvittaa kat-
selmusten suorittajien tai tunnelissa kunnossapitoa suorittavien tyoturvallisuuteen liittyvia

asioita.

2.2 Vaylavirasto toimeksiantajana

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Vaylavirasto. Vaylavirasto on liikenne- ja viestintami-
nisterion alaisuudessa toimiva keskushallinnon virasto, jonka paajohtajan nimeaa valtioneu-
vosto. Vaylaviraston vastuulla on tie-, rata- ja vesivaylien palvelutason yllapito ja kehittami-
nen valtion hallinnoimilla liikennevaylilla. Vaylaviraston tulee toiminnallaan edistaa toimi-
vuutta, automatisaatiota, liikenteen turvallisuutta, kestavaa kehitysta osana liikennejarjes-
telman kokonaisuutta seka alueiden ja elinkeinoelaman toimintaedellytyksia ja tasapainoista
kehitysta vaylaverkolla. (Laki Vaylavirastosta 862/2009, 18.)

Vaylaviraston paallikkona toimii valtioneuvoston nimittama paajohtaja. Paajohtajan tehta-
vana on vastata viraston toiminnan kehittamisesta, tuloksellisuudesta ja tulostavoitteiden
saavuttamisesta. Paajohtajalla on muu paatantavalta Vaylaviraston organisaatiosta ja henki-
lostosta. (Laki Vaylavirastosta 862/2009.)

Vaylaviraston organisaatio koostuu viidesta eri toimialasta. Toimialat ovat toiminnanohjaus,
suunnittelu, hankkeet, vaylanpito ja vaylien kaytto, turvallisuus ja tieto. Toimialat jakautuvat

edelleen osastoihin ja yksikoihin. Virastossa on myos kolme erillista paajohtajalle raportoivaa



toimintoa. Nama toiminnot ovat yhteiskuntasuhteet ja henkilosto, lakiasiat seka hankintajoh-
taja. (Vaylavirasto 2023a.)

Vaylaviraston vastuulla on rataverkon liikennekelpoisuudesta huolehtiminen Suomessa. Tahan
kunnossapitoon lukeutuvat erilaiset tarkastukset, huollot, korjaukset ja vuodenaikojen vaati-
mat tyot. Suomen valtion omistaman rataverkon pituus oli 5918 kilometria vuonna 2021,
jonka vaylapitoon ja kehittamiseen myonnettiin 633 miljoonaa euroa vuonna 2023. Vaylavi-
rasto laatii investointiohjelman, joka sisaltaa viraston nakemyksen tarpeellisista ratahank-
keista seuraavien kahdeksan vuoden ajalle. Ohjelmaan sisallytetaan isoja peruskorjaushank-
keita seka erilaisia parantamis- ja kehittamishankkeita. Viimeisimpaan investointiohjelmaan
sisallytettiin 26 ratahanketta. Ohjelmassa olevien hankkeiden toteuttamisesta paattaa edus-
kunta. (Vaylavirasto vastaa valtion vaylaverkosta 2023, 1-5.) Traficomin tietojen mukaan val-

tion rataverkon korjausvelka on vuonna 2023 923 miljoonaa euroa (Traficom 2023a).

Vaylavirasto on jakanut rataverkon kunnossapidon Etela-, Ita-, Lansi- ja Pohjois-Suomen aluei-
siin. Jokaisesta kunnossapitoalueesta vastaa oma rataisannoitsija, jonka tehtavana on valvoa
ja kilpailuttaa alueen toita, hoitaa lupa-asioita ja sopimuksia seka hoitaa maankayttoasioita.
Vaylavirasto on ulkoistanut rataverkon kaytannon kunnossapidon siten, etta jokaisesta kun-

nossapitoalueesta vastaa jokin ulkopuolinen yhtio. (Vaylavirasto 2023b.)
2.3  Keskeiset kasitteet

Katselmus on tarkastustoimintaa, jonka suorittaminen on maaratty tehtavaksi saadoksissa. Se
suoritetaan paikan paalla asianomaisten lasna ollessa kahden tai useamman viranomaisen tai

tarkastajan toimesta. (Palo- ja pelastussanasto 2006)

Rautatietunnelilla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu niista rakenteista, joita vaa-
ditaan rautatien kulkemiseksi esimerkiksi kallion, veden tai rakennuksen lavitse. Rautatietun-
nelissa voi sijaita yksi tai useita ratatunneleita. Ratatunnelilla tarkoitetaan junaliikenteessa
kaytettavaa tunnelia, jossa sijaitsee yksi tai useampi raide. Siihen lukeutuvat myos kaikki
muut tunnelit, kuilut ja kuilujen ylapuoliset rakenteet, tunneleiden suuaukkorakenteet ja
avoleikkaukset siina mittakaavassa kuin kuivatus-, tie-, kunnossapito-, huolto-, ja turvallisuus-
jarjestelyt vaativat. Lisaksi rautatietunneli voi kasittaa tekniset ja turvallisuustilat seka nai-
hin tiloihin ja tunneleihin asennetut laitteet ja jarjestelmat. (Ratatekniset ohjeet osa 18
2023, 10.)

Taitorakenteiksi luokitellaan kaikki rakenteet, joiden rakentamiseen tarvitaan tarkat lujuus-
laskelmat. Nama rakenteet voivat aiheuttaa vaaraa ihmisille, liikennejarjestelmalle seka mer-
kittavia korjauskustannuksia mikali niissa tapahtuu suunnittelu- tai rakennusvirheista johtuvaa
vaurioitumista rakenteelle tai sen lahialueelle. Taitorakenteita ovat esimerkiksi tunnelit, kal-

lioleikkaukset ja sillat. (Taitorakenteiden tarkastusohje 2013, 8.)



3 Rautatietunneleiden turvallisuus

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon kannalta keskeista tietoperustaa. Tietoperusta koostuu tunne-
leiden turvallisuussuunnittelusta seka turvallisuusjohtamisjarjestelmasta. Lisaksi kasitellaan

erilaisia vaaratilanteita tunneleissa seka millaista tarkastustoimintaa niille suoritetaan.

3.1 Turvallisuussuunnittelun lahtokohdat

Tunneliturvallisuudessa sovellettavat vaatimukset toimivat hierarkkisesti. Minimivaatimukset
turvallisuusjarjestelyille esitetaan Euroopan komission asetuksessa N:o 1303/2014 Euroopan
unionin rautatiejarjestelman rautatietunneleiden turvallisuutta koskevassa teknisessa eritel-
massa (SRT-YTE-asetus). Taman lisaksi liikenne- ja viestintavirasto Traficom voi antaa mah-
dollisia kansallisia maarayksia. Naiden kahden lisaksi Suomessa valtion rataverkkoon kohdistu-
vissa toimissa sovelletaan Vaylaviraston antamia ratateknisia ohjeita. Rautatietunneleiden
turvallisuussuunnittelu perustuu ratateknisten ohjeiden osaan 18 "Rautatietunnelit” (RATO18 -
ohje), jossa esitetaan vaatimukset rautatietunneleiden suunnittelulle, rakentamiselle ja kun-
nossapidolle. RATO18-ohje koskee seka uusia, parannettavia etta uudistettavia rakenteita ja
siina esitetyt ohjeet ovat vaatimuksia, ellei toisin mainita. RATO18-ohjeessa esitettavat vaati-
mukset ja suositukset vastaavat SRT-YTE-asetuksen vaatimuksia. Jos on tarpeen poiketa
RATO18 ohjeen vaatimuksista, luvan siihen voi antaa Vaylavirasto silta osin, kun ei poiketa
Euroopan laajuisen rautatiejarjestelman yhteentoimivuuden olennaisista vaatimuksista, laista
tai kansallisista maarayksista. Kaikkien edella mainittujen lisaksi pelastustoimella, rakennus-
valvonnalla tai muilla viranomaistahoilla on oikeus antaa muita vaatimuksia, varsinkin koskien
tunneliasemia. Suunnitteluvaiheessa pelastustoimen kanssa tulisi kayda aktiivista keskustelua
heidan vaatimuksistaan toimintaedellytyksiin liittyen. (Ratatekniset ohjeet osa 18 2023, 4-7,
24-25.)

SRT-YTE-asetus on rajannut ohjeistukseen kuuluvia ja kuulumattomia riskeja. Asetus kattaa
matkustajien ja junahenkilokunnan erityiset turvallisuusriskit tunneleissa seka rakenteen ro-
mahtamisen aiheuttamat riskit tunnelin laheisyydessa oleville ihmisille. Jos riskianalyysin tu-
losten perusteella todetaan, etta tunnelissa on mahdollista sattua muita merkittavia vaarati-
lanteita, maaritellaan niiden skenaarioiden varalle erityisia toimenpiteita. Asetus ei kata ra-
kenteiden kunnossapitoon osallistuvien henkiloiden terveyteen ja turvallisuuteen liittyvia ris-
keja, kun kyse on tunneleiden kiinteiden rakenteiden kunnossapidosta. Asetus ei kata riskeja,
jotka aiheutuvat luvattomasta tunkeutumisesta tunneliin suuaukkojen kautta tai tahallisesti
ja harkitusti tehdysta terroristisesta teosta, jonka tarkoituksena on aiheuttaa mielivaltaisesti
tuhoa, henkilovahinkoja ja kuolonuhreja. SRT-YTE-asetus ei myoskaan kata rakenteiden ja ju-
nien vaurioitumisesta tai tunnelin korjauksen vaatiman kayttokatkon aiheuttamia taloudellisia
tappioita. (SRT-YTE 2014, 1.1.4.) Kuviossa 1 esitetyn mallin mukaisesti SRT-YTE-asetus jakaa

tunneleiden turvallisuuden edistamisen neljaan eri tasoon. Tasot ovat ehkaisy, lieventaminen,
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evakuointi seka pelastus ja naita painotetaan siten, etta ensisijainen painopiste on eh-
kaisyssa. (SRT-YTE 2014, 2.)

Riskit tunneleissa

Ehkdisy

Lieventaminen

Turvallinen puoli Evakuointi

QEEE————————

Pelastus ¥

Jadnnos-
riski

Kuvio 1: Turvaamisen tasot (SRT-YTE 2014, 2.1.)

Kuvion 1 mukaisesti ehkaisy on ensimmainen ja merkittavin taso, jolla pyritaan tekemaan
mahdollisimman pieneksi riskin realisoitumisen mahdollisuus. Seuraava taso on lieventaminen,
jolloin jos riski ehkaisytoimenpiteista huolimatta realisoituu, pyritaan sen vaikutuksia rajoit-
tamaan mahdollisimman paljon. Seuraavalla tasolla vaikutuksia pyritaan pienentamaan mah-
dollisimman hyvilla evakuointimahdollisuuksilla, ja viimeisella tasolla mahdollisimman tehok-
kaalla pelastustoiminnalla. Tavoitteena on, kun kaikki turvaamisen eri tasot on kayty lapi tu-
loksena on alhainen jaannosriski. (SRT-YTE 2014, 2.) Jaannosriskilla tarkoitetaan riskin pie-
nentamiseksi suoritettujen toimenpiteiden jalkeen jaljelle jaanytta tai hyvaksyttya riskia (Ky-

berturvallisuuskeskus 2023).

Rautatietunneleiden suunnittelulle on RATO18-ohje antanut turvallisuustavoitteiden paaperi-
aatteet seurattavaksi, joita ovat seuraavat. Suunnittelun on taytettava kaikkien ylempana
mainittujen tahojen turvallisuusvaatimukset seka valittava suunnitteluratkaisut mahdollisim-
man hyvan turvallisen kokonaisuuden saavuttamiseksi rakenteellisin ja teknisin keinoin. Kun
suunnitellaan turvallisuuden edellyttamia jarjestelyja ja jarjestelmia, tulisi suurin painoarvo
antaa tehokkaimmin turvallisuustasoon vaikuttaville ennaltaehkaiseville toimenpiteille. [hmis-
ten poistuminen rautatietunnelista ulos tai turvalliselle alueelle omatoimisesti on oltava aina

mahdollista. Poikkeus- ja onnettomuustilanteita varten on varmistettava
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pelastusviranomaisten ja huoltohenkiloston maaraysten mukaiset toimintaedellytykset. (Rata-
tekniset ohjeet osa 18 2023, 24-25.)

3.2 Turvallisuusjohtamisjarjestelma

Turvallisuusjohtamisjarjestelmalla tarkoitetaan turvallisuudenhallinnan tyokalua. Sen avulla,
tassa tapauksessa, raideliikenteen toimija kehittaa omaa toimintaansa ja hallitsee sen riskeja
(Traficom 2023b). Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi rautateiden turvallisuudesta
(2016/798) asettaa vaatimuksen rataverkon haltijoille seka rautatieyrityksille omien turvalli-
suusjohtamisjarjestelmien kayttoonotosta. Turvallisuusjohtamisjarjestelmaan on dokumentoi-
tava rataverkon haltijan ja rautatieyrityksen valista vastuunjakoa organisaatioissa, kuten ris-
kien tunnistaminen ja hallinta seka turvallisuus- ja valmiusasiat. Rataverkon haltijan toimin-
taa ohjaa myos Euroopan komission delegoitu asetus (2018/762), joka kasittelee turvallisuus-
johtamisjarjestelman vaatimuksia. Tama asetus vahvistaa yhteiset turvallisuusmenetelmat
Euroopan parlamentin direktiivin (2016/798) pohjalta, ja sen vaatimukset on eritelty asetuk-
sen liitteessa 2. Kotimainen raideliikennelaki (1302/2018) saataa lisaksi turvallisuusjohtamis-
jarjestelmasta. Suomessa valtion rataverkon haltijana on Vaylavirasto, jonka vastuulla on
muun muassa turvallisuus, toimintavarmuus seka luotettavuus rataverkolla, kuten myos rata-
verkolla liikkuvien ja tyoskentelevien ihmisten turvallisuus. Kuvassa 1 esitetaan Vaylaviraston
laajassa toimintaymparistossa toimivia sidosryhmia, joiden kanssa Vaylavirasto toimii yhteis-

tyossa rataverkolla.
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Kuva 1: Rautatiejarjestelman sidosryhmat ja rajapinnat (Rautatietoimintojen turvallisuusjoh-

tamisjarjestelma 2022.)

Vaylavirasto harjoittaa kuvassa 1 kuvatun sidosryhmakokonaisuuden kanssa aktiivista turvalli-
suusyhteistyota ja turvallisuustilannekuvan seurantaa. Se on tarpeellista turvallisuuden yllapi-
don ja toiminnan jatkuvan edistamisen ja kehittamisen kannalta. Rajapinnoilla olevien toimi-
joiden, kuten suurten paperitehtaiden hallinnoimien yksityisraiteiden haltijoiden kanssa teh-
daan erillisia sopimuksia, joilla hallitaan riskeja kahden eri rataverkon rajapinnassa. (Rauta-

tietoimintojen turvallisuusjohtamisjarjestelma 2022, 2.)

Asiantuntijavirastona Vaylavirastolla on vastuu rautatieverkon kehittamisesta, ratahankkeiden
suunnittelusta ja toteutuksesta, seka kunnossapidosta. Rautatieverkon kunnossapidon tehta-
viin lukeutuvat huollot, viankorjaukset ja tarkastukset. Kunnossapidon vastuualueet on jaettu
Suomessa neljaan osaan paailmansuuntien mukaan, joiden toiminnasta vastaavat aluepaalli-
kot. (Rautatietoimintojen turvallisuusjohtamisjarjestelma 2022, 6.5 & 6.5.2.) Rautatietunne-
leiden osalta kunnossapitajalla taytyy olla ajantasainen tilannetieto tunneleiden kunnosta,
tehdyista toimenpiteista ja toimenpide-ehdotuksista. Tama on osa tunneleiden peruskunnos-
sapitoa, jolla varmistetaan rakenteiden, laitteiden ja jarjestelmien toimintakyky. Talla toi-
minnalla pyritaan toimitakunnon ja liikenneturvallisuuden varmistamiseen (Ratatekniset oh-
jeet osa 18 2023, 80.)

Vaylavirasto on laatinut rautatietunneleille SRT-YTE asetuksen mukaiset pelastussuunnitel-

mat. SRT-YTE asetuksen lisaksi rautatietunneleiden pelastussuunnitelmasta saataa
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Valtioneuvoston asetus pelastustoimesta (407/2011). Pelastussuunnitelmat on laadittu tunne-
likohtaisen riskienarvioinnin perusteella ja niita paivitetaan vaatimusten mukaisesti. Pelastus-
suunnitelmat ovat turvaluokiteltua materiaalia, joka maarittelee tarpeelliset tietoturvalli-
suustoimenpiteet asiakirjaa kasiteltaessa. Vaylavirastossa rautatievarautumisen kokonai-
suutta, johon myos rautatietunnelit kuuluvat, koordinoidaan erillisen ryhman toimesta. (Rau-

tatietoimintojen turvallisuusjohtamisjarjestelma 2022, 6.2.2.)
3.3 Vaaratilanteet

SRT-YTE-asetus maarittelee toimenpiteita tietyille vaaratilanteille, joiden tavoitteena on rau-
tatieonnettomuuden sattuessa helpottaa tai keventaa pelastustoimia. Kuviossa 2 esitetyn
mallin mukaisesti SRT-YTE asetus kokoaa tunneleihin liittyvia vaaratilanneskenaarioita seka
maarittelee toimenpiteita. Kuviosta 2 on rajattu ulos sellaiset yleiset rautateihin liittyvat ris-
kit, jotka eivat liity tunneleihin ja voidaan huolehtia yleisin turvallisuustoimenpitein. Kuviossa
2 on viitattu samoihin turvaamisen tasoihin, joita kasiteltiin kuviossa 1. SRT-YTE-asetus jaot-
telee vaaratilanteet kolmeen eri ryhmaan, jotka ovat kuumat- ja kylmat tilanteet seka pitkit-
tynyt pysahdys. Kuumiin vaaratilanteisiin lukeutuvat kuviossa 2 esitetyista tapauksista tuli-
palo, myrkyllisen savun tai kaasun muodostuminen seka rajahdys ja sita seuraava tulipalo.
Suurimmaksi vaaraksi on maaritelty tulipalo, jolla tarkoitetaan kuumuuden, liekkien ja savun
yhdistelmaa. Jos tulipalo syttyy junassa, se havaitaan junan paloilmaisimien halytyksesta tai
junassa olevien ihmisten toimesta, jolloin myos kuljettaja saa siita tiedon ja toimii sen jal-
keen saamansa ohjeistuksen mukaisesti. Tulipalotilanteessa junasta suljetaan ilmastointi sa-
vun leviamisen ehkaisemiseksi. Tavoitteena on, etta juna poistuu tunnelista, jonka jalkeen
matkustajat evakuoituvat joko junan henkilokunnan avustuksella tai oma-aloitteisesti ulkoil-
maan turvalliselle alueelle. Tilanteessa, jossa juna ei paase poistumaan tunnelista, on sen
mahdollista pysahtya tunnelissa olevaan palontorjuntapisteeseen. Taman jalkeen matkustajat
evakuoidaan turvalliselle alueelle, joko junan henkilokunnan johdolla tai oma-aloitteisesti.
Tilanteessa, jossa palonsammutusjarjestelma sammuttaa tulipalon, muuttuu vaaratilanne kyl-
maksi. (SRT-YTE 2014, 2.2 & 2.2.1.)
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Kuvio 2: Vaaratilanneskenaariot (SRT-YTE 2014, 2.2)

Kylmiin vaaratilanteisiin lukeutuvat kuviossa 2 esitetyista tapauksista tormays seka raiteilta
suistuminen. Kylmat vaaratilanteet erottuvat kuumista siten, etta tulipalon aiheuttama vaa-
rallinen ymparisto ei aseta ajallisia rajoitteita toiminnalle. Vaaratilanteissa pelastustoimen
oletetaan avustavan ihmisia pois tunnelista turvalliselle alueelle, pelastavan ihmisia, jotka
ovat jaaneet loukkuun, antavan ensiapua sita tarvitseville seka toimimaan evakuoinnin johto-
roolissa. Tulipalotilanteessa pyritaan paloa rajoittamaan siten, etta pelastustyontekijoita ja
onnettomuuteen joutuneita voidaan suojella. (SRT-YTE 2014, 2.2.2 & 2.3.)

Pitkittynyt pysahdys maaritellaan suunnittelemattomaksi yli 10 minuuttia kestavaksi pysah-
dykseksi tunnelissa, johon ei liity kuuman tai kylman vaaratilanteen tunnusmerkkeja. Tallai-
set pysahdykset eivat sellaisenaan aiheuta vaaraa junan henkilokunnalle tai matkustajille. Pit-
kittynyt pysahdys voi kuitenkin laukaista junassa paniikkia, joka voi aiheuttaa spontaanin hal-
litsemattoman evakuoinnin. Tallaiset tilanteet altistavat ihmiset tunneliympariston vaaroille.
(SRT-YTE 2014, 2.2.3.)

Vaylavirasto on laatinut oman erillisen rautatieonnettomuuksiin varautumisen ohjeen, jota
sovelletaan yleisesti onnettomuustilanteissa, jotka aiheuttavat ihmisille, omaisuudelle tai ym-
paristolle valitonta vaaraa tai vahinkoa. Ohjetta sovelletaan myos tilanteisiin, jotka vaativat

pelastus- tai raivaustoimenpiteita. Ohje on velvoittava valtion rataverkolla seka sellaisilla
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yksityisraiteilla, jotka ovat tehneet sopimuksen liikenteenohjauksesta Vaylaviraston kanssa.
Ohjeen mukaan rataverkon toimijoilla tulee olla suunnitelma varautumisesta seka suunnitel-
man mukainen valmius toimia onnettomuustilanteissa. (Ohje varautumisesta rautatieonnetto-
muuksiin 2021, 8.)

3.4 Tarkastustoiminta

Rautatietunneleiden kunnossapidon pohjana toimii oikeaan aikaan ja vaadittavalla tarkkuu-
della tehdyt tarkastukset seka tarkastusten havaintojen analysointi. Tunnelin tarkastuksissa
on tutkittava kaikki rakenteet, varusteet ja laitteet huolellisesti, jotta niiden tilasta saadaan
kattava kuva, ja mahdolliset vauriot voidaan havaita ajoissa ennen kuin ne aiheuttavat ongel-
mia tunnelin kunnossapidossa. (Ratatekniset ohjeet osa 18 2023, 81.) Rautatietunneleiden
tarkastukset tuottavat tarkeaa ymmarrysta rakenteiden nykykunnosta ja kunnon kehittymi-
sesta. Erityyppiset tarkastukset tuottavat rakenteiden kunnonseurannan tueksi tietoa, joilla
korjaustoimenpiteiden oikea-aikaisuutta voidaan koordinoida, jotta henkilo- ja lilkenneturval-

lisuus seka kantavuus rakenteissa sailyy vaaditulla tasolla. (Tunnelitarkastuskasikirja 2023, 6.)

Tunneleita tarkastettaessa ohjaavina kasikirjoina toimivat Taitorakenteiden tarkastusohje
(Liikennevirasto 2013) seka Tunnelintarkastuskasikirja (Vaylavirasto 2023). Ratatekniset oh-
jeet antavat menettelytavat, kun kasitellaan tai tarkastetaan tunnelissa sijaitsevia ratatekni-
sia rakenteita ja laitteita. (Ratatekniset ohjeet osa 18 2023, 81.) Tunnelintarkastuskasikirja
kasittelee viitta eri tarkastusta, joita tunneleiden rakenteille suoritetaan. Niita ovat seuraa-
vat: vastaanottotarkastus, vuositarkastus, yleistarkastus, erikoistarkastus ja tehostettu tark-
kailu. Vastaanottotarkastuksella tarkoitetaan silmanmaaraista yleistarkastuskaytantojen mu-
kaan suoritettavaa tarkastusta. Se suoritetaan yleisesti kayttoonoton tai peruskorjauksen yh-
teydessa tai kun rakenne luovutetaan omistajalle. Vuositarkastus suoritetaan nimensa mukai-
sesti vuosittain silmanmaaraisesti. Talloin tarkastetaan rakenteiden kuntoa ja hoidon tasoa,
joista keratyt havainnot raportoidaan lomakkeella tai raportilla. (Tunnelitarkastuskasikirja
2023, 6.)

Yleistarkastuksessa rakenteiden kuntoa seurataan silmanmaaraisesti seka erikseen maaritel-
tyja tyokaluja apuna kayttaen. Tallaisia tyokaluja ovat esimerkiksi geologin vasara, jota kay-
tetaan ruiskubetonin tai levyjen kiinnityksen kokeilemiseen seka teraspiikki. Yleistarkastuksia
tehdaan kuuden vuoden valein, silloin voidaan havaittuja vakavia vaurioita asettaa tarkkai-
luun. Erikoistarkastus on tyokalu, jota voidaan kayttaa tarkempaa tietoa tarvittaessa ja
yleensa se suoritetaan yleistarkastuksessa saatujen havaintojen perusteella. Se voidaan suo-
rittaa koko tunnelille tai jollekin erikseen rajatulle alueelle. Tehostettua tarkkailua hyodyn-
netaan yleensa, kun halutaan varmistaa, ettei havaittu vaurio paase kehittymaan niin vaka-
vaksi, etta henkilo- ja liikenneturvallisuus tai rakenteen kantavuus vaarantuisi. Seurantaa voi-

daan tehda myos kiinteasti asennettavilla mittalaitteilla ja antureilla. Nailla voidaan seurata
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esimerkiksi halkeamaleveyksien ja -pituuksien kehittymista. (Tunnelitarkastuskasikirja 2023,
6.)

4  Opinnaytetyossa kaytetyt menetelmat

Tassa luvussa tarkastellaan opinnaytetyon tyyppia, joka on tutkimuksellinen kehittamistyo.
Tiedonkeruumenetelmista kaydaan lapi opinnaytetyossa kaytettava teemahaastattelu ja ha-
vainnointi. Lisaksi kasitellaan aineiston analysointimenetelmana kaytettavaa teemoittelua

seka opinnaytetyon eettisia nakokohtia.
4.1 Tutkimuksellinen kehittamistyo

Tama opinnaytetyo on tutkimuksellinen kehittamistyo, jossa tahdataan kaytannossa noussei-
den haasteiden ratkaisemiseen seka uudistamaan vanhoja toimintatapoja. Jotta kehittamista
voidaan tehda, kerataan jarjestelmallisella ja kriittisella tarkastelulla tietoa seka teoriasta
etta kaytannosta. Tutkimuksellisessa kehittamistyossa hyodynnetaan laajasti erilaisia mene-
telmia ja ollaan aktiivisessa vuoropuhelussa eri sidosryhmien kanssa. (Ojasalo, Moilanen & Ri-
talahti 2014, 17-20.)

Tassa opinnaytetyossa hyodynnettavilla kvalitatiivisilla tiedonkeruumenetelmilla pyritaan tar-
kastelemaan tutkittavaa asiaa mahdollisimman kattavasti. Tyon kohdejoukko valitaan vastaa-
maan tyon aihetta, joka on tyypillista, kun kaytetaan kvalitatiivisia tiedonkeruumenetelmia.
Toisin kuin maarallisessa tutkimuksessa, jossa voidaan kayttaa satunnaista otantaa. (Hirsjarvi,
Remes & Sajavaara 1997, 161-164.)

4.2 Haastattelut

Haastattelu on kehittamistehtaviin hyvin soveltuva menetelma, joka mahdollistaa syvallisen-
kin tiedon keraamisen kehittamiskohteesta nopeasti. Haastattelu on menetelmaksi hyvin so-
veltuva valinta, kun halutaan antaa yksilolle mahdollisuus ilmaista itseaan koskevia asioita va-
paasti. Haastattelulla voidaan kerata kattavasti uusia nakemyksia avaavaa aineistoa aiheista,
joita ei ole kattavasti tutkittu. Haastattelua kannattaa kayttaa yhdessa toisen tiedonkeruu-

menetelman kanssa, jolloin menetelmat tukevat toisiaan. (Ojasalo ym. 2014, 106.)

Kehittamistyossa haastattelu on menetelma, jolla on tavoitteena tuottaa mahdollisimman
luotettavaa ja patevaa tietoa. Haastattelumuotoja on erilaisia ja yleensa niita erotellaan ja-
sentelyn ja muodollisuuden mukaan. Toisessa aaripaassa on loppuun asti jasennelty, struktu-
roitu haastattelu ja toisessa paassa jasentelematon, taysin vapaa strukturoimaton haastat-
telu. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan naiden kahden edella mainitun haastattelumuodon va-

limallia, teemahaastattelua. Teemahaastattelulle on ominaista, etta haastattelussa
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kasiteltavat teemat eli aihepiirit maaritetty, mutta kysymysten tarkkaa muotoa tai jarjestysta
ei ole tasmennetty. (Hirsjarvi ym. 1997, 207-208.) Teemahaastattelua ei ole korvamerkitty
kvalitatiivisen tai kvantitatiivisen tutkimuksen muodoksi, joka on sen vahvuus. Se ei aseta
raameja haastattelujen maaralle tai miten syvallisesti aihetta tulee kasitella. Tarkeinta on,
etta haastattelu etenee tiettyjen teemojen varassa yksityiskohtaisten kysymysten sijaan. Tee-
mahaastattelun lahtokohtana on se, etta keskiossa ovat tutkittavan omat tulkinnat asioista ja
asioille annetut merkitykset. (Hirsjarvi & Hurme 2022, 4.2.3.) Tassa tyossa valittiin teema-
haastattelu menetelmaksi, silla tavoitteena oli kayda haastateltavien kanssa vapaamuotoisia
keskusteluja valituista teemoista. Suoritettuja haastatteluja kasitellaan syvallisemmin luvussa
5.

4.3 Havainnointi

Havainnointia pidetaan hyvana kvalitatiivisen tutkimuksen menetelmana, koska sita pidetaan
maailman ja todellisen elaman tutkimisena ja se valttaa monien muiden menetelmien ongel-
mana olevan keinotekoisuuden. Sen etuna pidetaan kykya saada asian, yksilon tai ryhman toi-
minnasta valitonta ja suoraa tietoa luonnollisessa ymparistossa. (Hirsjarvi ym. 1997, 212-213.)
Havainnoinnin ja esimerkiksi haastattelun tai jonkin muun tiedonkeruumenetelman yhdista-
mista pidetaan usein toimivana ratkaisuna. Toisaalta tiedonkeruumenetelmana havainnointi
on aina aikaa vieva ja suuritdinen, puhumattakaan sen yhdistamisesta toisen menetelman
kanssa. Havainnointi soveltuu tiedonhankintamenetelmaksi tilanteissa, joissa tutkimuksen
kohteesta tiedetaan vahan tai ei mitaan. Havainnointia pidetaan haasteellisena tiedonkeruu-

menetelmana analyysin kannalta. (Tuomi & Sarajarvi 2009, 81-83.)

Havainnointi sopii myos sellaisiin kehittamistehtaviin, joiden kohteena ei ole yksilon toiminta
tai vuorovaikutus, vaan sen kehittamiskohteeksi sopivat esimerkiksi esineet, ymparisto tai ku-
vat. Tutkijan kannalta esimerkiksi esineen tutkiminen sen todellisessa ymparistossa on tavoi-
teltavaa. Havainnoimalla voidaan selvittaa mita tutkittava asia tekee, miten sita voidaan

kayttaa seka mita siina tapahtuu. (Ojasalo ym. 2014, 114.)

Havainnoinnin prosessia tulee valmistella huolellisesti jo ennen tarkkailun aloittamista. Ha-
vainnoijan tulee selvittaa oma havainnointi ymparistonsa ja selvittaa miten siella voi toimia.
Kohteesta mukaan voidaan vaatia lupia paasta alueelle ja hyvaksynta aineiston keraamista
varten. Havainnoitsijan rooli tulee selvittaa jo ennen tarkkailun aloittamista. Rooli voi olla
kokonaan ulkopuolinen seuraaja tai aktiivisesti osallistuva tai jotain silta valilta. (Ojasalo ym.
2014, 115-116.) Tassa tyossa kaytetaan aktiivista osallistumista, jossa havainnoija on mukana
tutkittavan kohteen toiminnassa tyontekijan roolissa. Havainnointia tehdaan jarjestelmalli-
sesti ennalta maaritettyihin kohteisiin, ja keratyt havainnot kirjataan valittomasti ylos esi-

merkiksi omalle lomakkeelle.
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Havainnointia valmistellessa tulee myos paattaa havainnointitekniikka. Tekniikka voi olla joko
strukturoimaton tai strukturoitu havainnointi. Strukturoitua eli jasenneltya havainnointia hyo-
dynnettaessa kohde rajataan tarkasti ja maaritetaan tehtavaan liittyvia luokitteluja. Struktu-
roimaton havainnointi on joustavaa ja valjaa, jolloin se sopii tilanteisiin, joissa kaivataan
mahdollisimman paljon ja monipuolista tietoa. Silti havainnointitekniikasta riippumatta on
tarkeaa maaritella tavoitteet ja se tarkkuus mita havainnoinnilta vaaditaan. (Ojasalo ym.
2014, 115-116.) Tassa tyossa kaytetaan osallistuvaa strukturoimatonta havainnointia, koska
tietoa haluttiin kerata laajasti koko prosessin kulusta ja sen haasteista. Havainnointien toteu-

tusta kasitellaan syvallisemmin luvussa 5.

4.4 Teemoittelu

Teemoittelu on aineiston analysointimenetelma, jossa pyritaan loytamaan aineistossa useasti
esiin nousseita ilmioita tai asioita. Esiin nousseet asiat voivat olla teemoihin liittyvia tai muita
toistuvasti ilmenneita asioita. Jotta analyysi ei jaisi pintapuoliseksi, etsitaan aineistosta tois-

tuvasti ilmenevia asioita ja niiden yhteyksia. (Ojasalo ym. 2014, 110.)

Haastattelu- ja havainnointiaineisto kaydaan lapi useampaan otteeseen ja keratty aineisto pu-
retaan teemoittain eli teemoitellaan. Tassa vaiheessa aineistosta yksiloidaan esiin nousseita
asioita, jotka ovat nousseet esiin useammassa haastattelussa. Jotta teemoittelu olisi helpom-
paa, tulee analyysi tehda mahdollisimman pian haastatteluiden jalkeen. Nain haastatteluissa
kasitellyt asiat ovat todennakdisemmin tuoreena haastattelijan mielessa. (Ojasalo ym. 2014,
110-111.) Teemoittelu valittiin analyysimenetelmaksi, koska laajasta aineistosta piti saada
nopeasti ja helposti kerattya tietoa. Tyossa myos keskityttiin tiettyihin teemoihin haastatte-

luissa ja havainnoinneissa, joka tuki teemoittelua analyysimenetelmaksi.

4.5 Eettisyys

Tutkimuseettinen neuvottelukunta on laatinut tieteelliset kaytannot, joita noudattamalla voi-
daan varmistaa tyon luotettavuus ja eettisyys. Hyvien kaytantojen keskeisia toimintatapoja
ovat esimerkiksi rehellisyys, huolellisuus ja tarkkuus. Tyossa kaytettavien aineistojen laati-
joita tulee kunnioittaa ja antaa heidan tyolleen niille kuuluva arvo viittaamalla aineistoihin

asianmukaisella tavalla. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2021a.)

Tutkimuseettinen neuvottelukunta on laatinut eettiset periaatteet myos ihmiseen kohdistu-
vaan tutkimukseen kuten haastatteluun. Naiden periaatteiden mukaan tyon tekijan tulee to-
teuttaa haastattelunsa tavalla, joka ei aseta haastatteluun osallistuneita merkittavien riskien,
vahinkojen tai vaarojen alaiseksi. Osallistujien tulisi pystya sailyttamaan luottamus tyon teki-
jaan. Osallistujilla tulee olla oikeus tietaa haastattelun tavoitteista ja osallistumisen merki-

tyksesta totuudenmukaisella tavalla. Perusperiaatteena on, etta haastatteluun osallistuvien
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yksityisyydesta pidetaan huolta, ja nimi voidaan julkaista vain haastateltavan henkilokohtai-

sella suostumuksella. (Tutkimuseettinen neuvottelunkunta 2021b.)

Taman tyon eettisyytta ja luotettavuutta vahvistaa tekijan huolellinen ja laaja tutustuminen
aiheeseen liittyvaan taustamateriaaliin ja alan kirjallisuuteen. Kaytettyyn taustamateriaaliin
ja kirjallisuuteen on viitattu tyossa asianmukaisin lahdeviittein. Haastatteluissa otettiin huo-
mioon haastateltavat ihmiset, ja heita informoitiin totuudenmukaisesti tyon tavoitteista ja

haastatteluun osallistumisen merkityksesta. Haastateltavien yksityisyydensuojaa on kunnioi-

tettu tyota tehtaessa.

5  Opinnaytetyon prosessi

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetyon prosessia kronologisessa jarjestyksessa alusta lop-
puun. Osiossa perehdytaan havainnointien suorittamisen kaytannon jarjestelyihin ja taustaan.

Lisaksi kasitellaan syvallisemmin haastattelujen toteutusta seka aineiston analysointia.

Opinnaytetyon teko aloitettiin virallisesti lokakuussa 2023, jolloin jarjestettiin opinnaytetyo-
projektin aloituskokous tilaajan edustajien kanssa. Opinnaytetyon pohjatoita paastiin kuiten-
kin tekemaan jo elokuussa 2023, kun pidettiin vuoden 2023 tunneliturvallisuuskatselmusten
aloituskokous. Kokoukseen osallistui opinnaytetyon tekijan lisaksi Sitowisen vanhempi asian-
tuntija seka kaksi Vaylaviraston edustajaa. Kokouksessa sovittiin alustavat ajankohdat katsel-
musten suorittamiselle seka kaytiin lapi ohjelmassa olevat rautatietunnelit. Katselmusten ai-
kana toteutettiin havainnointia, joka oli valittu tyon keskeiseksi tiedonkeruumenetelmaksi.
Havainnointia harjoitettiin kolmen kuukauden ajan, kattaen koko katselmusprosessin. Tama
sisalsi vaiheet alkaen lahtotietojen hankinnasta, katselmusajankohtien jarjestamisesta ja do-
kumenttien tarkistuksesta aina katselmusten suorittamiseen ja loppuraportin laatimiseen.
Katselmukset suoritettiin tunneleissa 2-3 tunnelin paivatahdilla siten, etta tunneleissa vietet-
tiin yhteensa nelja yota. Tunneleiden ulkoiset rakenteet ja ymparisto katselmoitiin paivasai-
kaan, jolloin saatiin selkeampi kuva ymparistosta. Tunneleiden sisaosat jouduttiin katselmoi-
maan yoOaikaan rataosuuden aktiivisen junaliikenteen vuoksi. Katselmointipaivat sijoitettiin
kahdelle eri viikolle siten, etta ensin katselmoitiin nelja tunnelia ja seuraavalla viikolla kuusi

tunnelia.
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Kuvio 3: Opinnaytetyon prosessi

Katselmuksilla kerattiin muistiinpanoja katselmusten eri vaiheiden suorittamisesta ja niilla
havaituista kipukohdista. Havainnoinnin tavoitteena oli huomioida asioita, jotka vaikuttavat
tai ovat sidoksissa katselmusten valmisteluun, lapiviemisen sujuvuuteen ja raportointiin. Ha-
vaintojen pohjalta kerattiin muistiinpanoja, joita paivitettiin ja tarkennettiin koko katselmus-
prosessin ajan. Havainnointijaksolla kerattiin tietoa katselmusprosessin nykytilasta ja kerry-
tettiin tietoperustaa opinnayteyota varten. Havainnoinneista saatu materiaali analysointiin

teemoittelemalla.

Havainnointien aikana kerattiin myos pohjaa haastatteluille, joita pidettiin tunneliturvallisuu-
den ja taitorakenteiden kanssa tekemisissa olevien ja olleiden asiantuntijoiden kanssa. Haas-
tateltavia oli mukana niin kunnossapidon-, turvallisuuden- kuin myos suunnittelun puolelta.
Haastatteluvaihe aloitettiin lokakuussa 2023 suunnittelemalla runkoa avoimeen teemahaastat-
teluun. Haastatteluille asetettiin kaksi paateemaa. Ensimmaisena kasiteltiin katselmustyoka-
lun muotoa ja parhaita toimintatapoja. Taman jalkeen keskityttiin katselmustyokalun sisal-
toon, jossa tarkasteltiin sen keskeisia vaatimuksia, l0ydettavyytta ja selkeytta. Lisaksi pohdit-
tiin, miten eri tekniikka-alojen osaaminen ja nakokulmaerot voivat vaikuttaa eri seikkojen
huomaamatta jaamiseen. Haastattelurunko loytyy liitteesta 1. Kun haastattelurunko oli val-

mistunut, valittiin yhdessa tilaajan kanssa ne henkilot, jotka kutsuttaisiin haastatteluun.
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Haastatteluja toteutettiin yhteensa seitseman, joihin valittiin eri asiantuntijoita. Haastatelta-
vat olivat nelja kunnossapidon edustajaa Vaylavirastosta, yksi vanhempi asiantuntija ja yksi
suunnittelija Sitowise Oy:lta, seka asiantuntija toisesta Suomessa toimivasta raideliikennealan
yrityksesta. Kutsut haastateltaville lahetettiin lokakuun loppupuolella ja haastatteluajankoh-

dat sovittiin nopeasti.

Haastatteluiden tavoitteena oli selvittaa katselmointeja suorittaneilta henkiloilta heidan na-
kemyksiaan hyvista toimintatavoista ja toimivista katselmustyokaluista. Haastatteluissa halut-
tiin myos selvittaa turvallisuuteen liittyvassa ohjeistuksessa kerrottujen vaatimusten tunnis-
tettavuutta ja selkeytta. Lisaksi pyrittiin tunnistamaan mahdolliset huomioon otattavat asiat
tunneleissa, jotka saattavat jaada huomaamatta eri tekniikan alojen asiantuntijoiden erilais-
ten osaamisten ja katsantokannan vuoksi. Haastatteluihin valittiin tarkoituksella tunneleiden
kanssa saannollisesti tekemisissa olevia henkiloita eri sidosryhmista, joilla saattoi mahdolli-
sesti olla eri tekniikan alan tausta, nakokulmia tai tyokokemusta. Haastatelluilla oli koke-
musta monenlaisista eri katselmuksista taitorakenteiden parissa. Talla voitiin mahdollistaa

mahdollisimman laajan nakokulman saaminen.

Ensimmainen haastattelu pidettiin keskiviikkona 18.10.2023, ja sen kesto oli noin 45 minuut-
tia. Haastateltavana oli Sitowisen asiantuntija, joka on ollut mukana suorittamassa rautatie-
tunneleiden turvallisuuskatselmuksia. Haastattelu suoritettiin Sitowisen toimitiloissa. Haastat-
telu aanitettiin ja litteroitiin. Toinen ja kolmas haastattelu pidettiin maanantaina 23.10.2023
Teams-alustan avulla. Ensin haastateltiin Vaylaviraston rakentamisen parissa tyoskentelevaa
henkiloa, joka on mukana Vaylaviraston tunneleista vastaavassa ryhmassa ja omaa kokemusta
katselmoinneista useamman vuoden ajalta eri taitorakenteiden parissa. Seuraavana haastatel-
tiin myos Vaylaviraston tunneleista vastaavassa ryhmassa toimivaa taitorakenneasiantuntijaa,
jolla on kokemusta rakennetarkastusten suorittamisesta ja tunneleiden suunnittelusta. Mo-

lemmat haastateltavat antoivat luvan aanittamiselle ja litteroinnille.

Neljas haastattelu suoritettiin tiistaina 24.10.2023 Teams-alustalla. Haastattelussa oli Vayla-
viraston suunnittelija ja tekninen asiantuntija, jolla on kokemusta geoteknisesta suunnitte-
lusta ja kalliorakenteista. Haastattelu kesti noin 40 minuuttia ja se aanitettiin seka litteroi-
tiin. Viides haastattelu suoritettiin torstaina 26.10.2023 Teams alustalla. Haastattelussa oli
Vaylaviraston taitorakenneyksikon taitorakenneasiantuntija, jonka tehtaviin kuuluu tunnelei-
den rakenteisiin liittyvat asiat, omaisuuden hallinta seka tarkastusten teettaminen, kehitta-
minen ja patevyyksien yllapito. Haastattelu kesti noin 65 minuuttia ja se aanitettiin ja litte-

roitiin.

Kuudes haastattelu suoritettiin Teams-alustalla keskiviikkona 1.11.2023, ja se kesti noin 50
minuuttia. Haastateltavana oli Sitowisen kalliorakennesuunnittelija, jolla on yli 15 vuoden ko-

kemuksen tunnelisuunnittelusta, ja on toiminut paasuunnittelijana erilaisissa maanalaisten
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tilojen hankkeissa seka suorittanut tarkastuksia. Haastattelu aanitettiin ja litteroitiin. Seitse-
mas ja viimeinen haastattelu pidettiin perjantaina 24.11.2023 Teamsin valityksella. Haasta-
teltavana oli suomessa toimivan suunnittelu- ja konsulttiyhtion rautatieasiantuntija, joka on
suorittanut rautatietunneleiden turvallisuuskatselmuksia kolmen vuoden ajan erilaisissa rauta-
tietunneleissa seka toiminut muussa asiantuntijatyossa rautatietunneleiden saralla. Haastat-

telu kesti noin 60 minuuttia, ja se aanitettiin seka litteroitiin.

Haastattelujen valmistuttua lahestulkoon aikataulussa aloitettiin saadun materiaalin analy-
sointi. Haastattelut litteroitiin jo haastattelujen yhteydessa Teams-alustan avulla, jonka tuot-
tama teksti kirjoitettiin haastattelun jalkeen puhtaaksi. Kuten myos havainnointien tulosten
kohdalla, haastatteluista saatu materiaali analysointiin teemoittelemalla. Opinnaytetyon tie-
donkeruu saatiin paatokseen marraskuun toiseksi viimeisella viikolla ja paastiin nain siirty-

maan tulosten ja johtopaatosten kirjoittamiseen.

6  Tulokset

Tassa luvussa kasitellaan kehittamistyon tiedonkeruumenetelmien - haastattelujen ja havain-
nointien - tuloksia. Tulokset on kasitelty kolmen eri teeman muodossa, jotka ovat katselmus-
ten nykytila seka katselmustyokalun muoto ja sisalto. Yksittaisiin haastatteluihin ei viitattu

tuloksissa, koska haastateltavia ei haluttu yksiloida.

6.1 Katselmusten nykytila

Haastateltavien kokemukset tunneleita koskevien vaatimusten selkeydesta ja tunnistettavuu-
desta aiheuttivat hajontaa haastateltavien keskuudessa. Kaytannossa suunnittelijat kokivat
tunneleita koskevat vaatimukset selkeammiksi ja tunnistettavimmiksi kuin katselmointeja
suorittavat. Katselmointeja suorittavat myos kokivat vaatimusten olevan suunnattu enemman
suunnittelijoille, jolloin niiden tulkinta havaittiin haastavaksi valmiiden rakenteiden kanssa
tyoskenteleville. Keskeisimpana havaintona kaikilta haastateltavilta oli ohjeesta tiedon loyta-

misen tyolays, jos sita yrittaa nopeasti etsia.

Jasennellylle vaatimusten koonnille nahtiin olevan selkeaa tarvetta, erityisesti katselmusten
suorittamisen yhteyteen, jota perusteltiin nimenomaan RATO18-ohjeen kayton hitaudella. Ko-
koamistyota vaikeuttaa ohjeistossa usein esiintyva termi 'hankekohtaisuus’. Taman vuoksi vie
paljon aikaa selvittaa, soveltuuko jokin tietty vaatimus kuhunkin katselmoitavana olevaan
tunneliin. Toisena haasteena vaatimusten yksiselitteisyydelle koettiin olevan tunneleiden
suuri ikahaitari: vanhimmat tunnelit Suomessa on rakennettu taysin erilaisilla suunnittelupe-
rusteilla kuin nykyaikaiset tunnelit, jolloin tunneleiden vaatimustenmukaisuus ei ole vertailu-

kelpoinen.
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Havainnointien aikana vaatimuksia kasiteltiin koko katselmusprosessin ajan, aina valmiste-
lusta itse katselmointiin ja raportointiin. Havainnointien aikana katselmoitiin tunneleita,
jotka ovat eri aikakausilta, eri pituisia ja niissa on erilaisia rakenneratkaisuja. Juuri kyseessa
olleiden toisistaan monin tavoin poikkeavien tunnelien kohdalla tormattiin vaatimusten epa-
selvyyteen ja hankekohtaisiin ratkaisuihin. Tunneleita oli myos peruskorjattu eritasoisesti,
joka loi entista isompia kuntoeroja. Havainnointien aikana saadut tulokset alleviivaavat lahto-
tietoihin tutustumisen tarkeytta, jolloin jokaisen tunnelin omat erityispiirteet tulevat tutuiksi

ja myos tunnelikohtaisia vaateita on helpompi sisaistaa.

My0s havainnointien aikana koettiin tarvetta vaatimusten tiiviimmalle ja strukturoidummalle
koonnille, josta vaatimuksia olisi nopeampi tarkistaa. Tunnelin liikenndinnista riippuen katsel-
mukset voivat joutua noudattamaan tarkkaa aikaikkunaa, joka maarittaa, milloin tunnelissa
on mahdollista litkkua. Tallaisissa tilanteissa vaatimusten tarkistamisen helppous painottuu.
Vaikka vaatimuksia on mahdollista tarkistaa tarvittaessa jalkikateen, saadaan kokonaisvaltai-
sempi ja tarkempi kuva tunnelin nykytilasta suorittamalla tarkastukset paikan paalla, verrat-

tuna pelkastaan valokuvien kayttoon.
6.2 Katselmustyokalun muoto

Katselmustyokalun osalta oli keskeista ottaa selvaa, millaiset apuvalineet haastateltavat ko-
kevat hyodyllisiksi ja sopiviksi. Kaikki vastaajat olivat yksimielisia siita, etta tarkastuslista,
lomake tai muu katselmoitavat asiat sisaltava tyokalu, on tarpeellinen. Tyokalun muoto pape-
risena tai mobiili laitteella kaytettavana jakoi haastateltavien mielipiteita. Nelja seitsemasta
vastaajasta koki kayttavansa mieluummin digitaalista tyokalua kuin paperista, mutta kaikki
haastateltavat kokivat, etta paperisen version tulisi olla vahintaan vaihtoehto tilanteessa,
jossa mobiililaite ei esimerkiksi toimi. Haastateltavilla oli kokemuksia, joissa nettipohjaisten
lomakkeiden kaytto tunnelissa oli johtanut joko kaikkien tai osan muistiinpanoista haviami-
seen internet-yhteyden katketessa. Edella mainitun tapaiset tapaukset aiheuttivat haastatel-
tavien keskuudessa huolta digitaalisen tyokalun toimivuudesta. Haastateltavat myos painotti-
vat katselmuksen dokumentoimista valokuvin ja mahdollisesti videoin kirjallisen dokumentaa-
tion lisaksi. Esimerkiksi valokuvien avulla voidaan rautatietunnelin tilannetta kayda lapi viela
jalkeenpain ja kayttaa kuvia raportoinnin tukena. Toiveeksi dokumentoinnin muodosta nousi

esiin myos piirtaminen, jota osa haastateltavista suosi havainnollistamisen apuvalineena.

Tunneleissa havainnointia suoritettaessa kaytettiin seka paperisia etta digitaalisia muistiinpa-
noja. Talloin niiden toimivuuden havaittiin olevan hyvinkin tasavakista. Paperiin muistiinpano-
jen tekeminen onnistui hyvin hanskat kadessa lyijykynan avulla, ja ne kirjoitettiin myohem-
min puhtaaksi. Haastetta aiheutti pimeassa tunnelissa kirjoittaminen otsalampun valossa seka
tunnelin kostea ilmanala, joka aiheutti paperin vettymista. Tabletille tehdyt muistiinpanot

toimivat sikali hyvin, etta laitetta ei erikseen tarvinnut valaista eika siihen vaikuttanut
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kosteus. Toisaalta kylmassa ilman hanskoja kirjoittaminen on haastavaa, eika tabletille kir-
joittaminen ole yhta ketteraa ja nopeaa kuin paperille. Digitaalisesti kirjoitetut muistiinpanot
olivat vahvuus, kun katselmuksen havaintoja purettiin myohempana ajankohtana, koska ne
olivat yksinkertaista siirtaa muihin tiedostoihin. Kirjoitetut muistiinpanot tuottivat haasteita
hamarassa kirjoitetun tekstin ollessa ajoittain epaselvaa ja muistiinpanojen rakenteen ollessa
poukkoileva. Havainnoinnin tuloksena huomattiin, etta riippumatta siita, ovatko muistiinpa-
not paperilla tai digitaalisessa muodossa, olisi hyodyllista olla saatavilla jokin jasennelty tar-
kastuslista tai vastaava tyokalu. Tama ei pelkastaan helpota katselmuksen suorittamista tun-
nelissa, mutta myos jasentelee muistiinpanot valmiiksi selkeaksi kokonaisuudeksi, joka hel-
pottaa ja nopeuttaa koonti- seka raportointivaiheessa. Kuten myos haastatteluissa nousi ilmi,
todettiin havainnointien aikana tarkeaksi dokumentoida katselmus kirjallisten muistiinpanojen

lisaksi valokuvin.

Katselmustyokalua varten haluttiin selvittaa, mitka arviointiasteikot haastateltavat kokivat
toimivaksi katselmuksilla. Haastateltavien valilla oli vaihtelua siina, millaista arviointiasteik-
koa he suosivat, mutta kaikkien haastateltavien mielesta asteikko antaisi kaivattua struktuu-
ria katselmuksen osa-alueiden arviointiin. Arviointiasteikko toimisi yksinkertaisimmin numee-
risena, jota on tukemassa sanallinen selite arvosanakohtaisesti. Haastatteluissa arvioitiin,
etta sanallisen selitteen maarittaminen voi osoittautua haastavaksi. Haastateltavat olivat
yhta mielta siita, etta kaksiportainen numeerinen arviointiasteikko on liian kapea, eika anna
kaivattua tilannekuvaa kohteesta. Suosikkina haastatteluissa oli viisiportainen arviointias-
teikko joko skaalalla nollasta neljaan tai yhdesta viiteen. Yksimielisia haastateltavat olivat
myos siita, etta numeerisen arvosanan tukena taytyy olla kommentti tai ainakin mahdollisuus
kommentille, jolloin voi omin sanoin arvioida kohteen tilaa. Yleinen kanta haastateltavien
keskuudessa oli, etta tyokalu toimii parhaimmillaan katselmuksen apuvalineena ja tuomassa
rakennetta prosessiin. Sen ei kuitenkaan nahty syrjayttavan katselmukselta tehtavaa loppura-

porttia.

Tunneleissa havainnointeja suoritettaessa kaytettiin kolmiportaista arviointiasteikkoa, jonka
portaat olivat ’kunnossa’, ’ei kunnossa’ ja 'puuttuu’. Tallaisesta asteikosta saatiin risteavia
kokemuksia. Toisaalta asteikon kaytto oli yksinkertaista ja nopeaa eika sen kaytto vaatinut
juurikaan pohdintaa, mutta raportointivaiheessa tallainen asteikko ei antanut minkaanlaista
lisaarvoa. Kuten myos haastatteluissa arvioitiin, on arvosanan yhteydessa oleva sanallinen

kommentti tarkea ja kolmiportaisella asteikolla sen merkitys suurenee entisestaan.

Haastatteluissa kasiteltiin mahdollisen numeerisen arvosanan antamaa mahdollisuutta tunne-
liturvallisuuden kokonaisarvosanalle ja sen hyodyille kunnossapidossa ja kunnossapidon suun-
nittelussa. Haastateltavat nakivat kokonaisarvosanalla olevan paljon mahdollisuuksia kunnos-
sapidon kaytossa ja ehdottomasti edistavan ajantasaisen tilannekuvan saantia. Kokonaisarvo-

sanan kohdalla todettiin myos selkeita haasteita. Samaan ideaan perustuva kokonaisarvosana
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on kunnossapidolla kaytossa toisessa tarkastustyypissa, jossa taman kaytto ei ole tahan men-
nessa toiminut tilannekuvan saamisessa halutulla tavalla. Tunneliturvallisuuden kohdalla ha-
vaittiin myos haasteena mahdollinen tulosten vaaristyminen johtuen eri aikakaudella raken-
nettujen tunnelien erilaisista vaatimuksista. Haastatteluissa havaittiin mahdollisuutena aloit-
taa kokonaisarvosanan kehitys osa-aluekohtaisesta arvosanasta. Havainnointien aikana havait-
tiin haastatteluissakin mainittu tunneleiden rakentamisaikakaudesta johtuvat erot ja niiden

keskenaan vertailun haasteet.
6.3 Katselmustyokalun sisalto

Katselmustyokalun sisallosta haluttiin selvittaa haastateltavilta heidan omien tekniikka-alojen
katsantokantojen kautta esiin nousevia painotuksia ja toistuvia havaintoja, joita tulisi seu-
rata. Useimmin haastatteluissa esiin nousi poistumisreittien kunto ja opasteet havainnoita-
vana kohteena. Poistumisreiteilta tulisi erityisesti valvoa kavelypinnan kuntoa ja mahdollisia
esteita, kuten sepelista esiin nousseita kaapeleita ja muuta roskaa. Lisaksi on hyva valvoa
poistumisreitilla mahdollisesti olevia kaapelihyllyja ja muita mahdollisesti matalalla olevia ra-
kenteita, jotka hankaloittavat vapaata kulkua. Lisaksi poistumisreittien seinilla voi olla tunne-
lin rakenteeseen liittyvia metallitappeja tai -tankoja, jotka ulkonevat betoni- tai kalliopin-
nasta. Poistumisreittien kuntoa tulisi tarkastella kokonaisuutena ja pyrkia arvioimaan kuntoa
hatatilanteessa pelastautumisen kannalta. Poistumisreittien opasteista huomioitiin opasteiden
yleinen kunto, luettavuus, riittava informaatio ja vaatimusten mukainen sijoittelu. Lisaksi
nahtiin tarkeaksi havainnoida opasteita myos pelastustoimen toiminnan nakokulmasta. Rauta-
tietunnelissa voi olla useampia toisiinsa yhteydessa olevia ratatunneleita ja muita tunneleita,
joita kaytetaan esimerkiksi huolto- tai poistumistietarkoituksiin. Tallaisia eri tiloja yhdista-
vien ovien kuntoa ja toimivuutta tulisi kokeilla seka huomioida mahdollisia merkkeja ruostu-

misesta, joka on tunnelin kosteassa ilmanalassa yleista.

Havainnointien aikana kiinnitettiin huomiota poistumisteiden erilaisiin toteutusratkaisuihin.
Poistumistie voivat olla esimerkiksi toteutettu tampatulla sepelipohjalla tai betonilaatoilla.
Poistumistiella tulee kiinnittaa huomiota kulkupintojen kaytettavyyteen ja havainnoida niiden
kayttoa mahdollisen evakuoinnin nakokulmasta. Tunnelissa olevien poistumisopasteiden sijoit-
teluun tulee havainnointien perusteella kiinnittaa huomiota. Poistumisreittiopasteiden tulisi
palvella mahdollisimman hyvin ihmisia evakuointitilanteessa, jota kannattaa kayttaa nakokul-

mana katselmuksella.

Suurimmassa osassa haastatteluita tunneleiden suuaukot, kallioleikkaukset ja lahiymparisto
nousivat omaksi aihepiirikseen. Kallioleikkauksia on eri mittakaavoissa lahes kaikkien tunne-
lien suuaukoilla, ja joidenkin perakkain olevien tunnelien valissa. Lisaksi osalle tunneleista on
rakennettu erillinen suuaukkorakenne. Tarkeaksi koettiin kallioleikkauksia ja suuaukkoraken-

teita ymparoivan aidan olemassaolon ja kunnon seuranta, jotta voidaan estaa ihmisten tai
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elaimien putoaminen radalle tai sahkoradan rakenteisiin. Niin ikaan tarpeelliseksi nahtiin ha-
vainnoida suuaukkoa mahdollisesti kiertavan tukimuurin kuntoa. Tukimuurin tarkoituksena on
estaa esimerkiksi kivien pyoriminen kalliolta radalle seka johtaa kalliolta tulevia vesia pois ra-
dalta. Kallioleikkauksien ja suuaukkojen ympariston kasvustoa tulisi seurata esimerkiksi ris-
kialttiiden puiden kannalta seka arvioida niiden kasvua noin viisi vuotta eteenpain. Tunnelin
suuaukoille tulisi myos johtaa pelastustiet, joiden olemassaoloa, kuntoa ja tien hoitoa koske-
via asioita tulisi tarkastella pelastustoimen nakokulmasta. Pelastusteilla, kuten myos poistu-
misteilla, tulisi havainnoida pelastustoimea varten asetettuja opasteita ja merkintoja. Ulko-
puolella on hyva seurata vesivalumia suuaukon ylapuolella ja kallioleikkauksien seinilla. Jaa-
tyessaan naihin kohtiin voi syntya paannejaata, jolla tarkoitetaan kallion tai maan pinnalle
muodostuvaa kerroksittaista jaata. Paannejaiden havainnoinnin kannalta otollisin aika katsel-
mukselle on kevaalla maali-huhtikuun aikoihin. Suuaukoilta tulisi haastateltavien mukaan
myos tarkastella mahdollista vesien lammikoitumista radan sivuille. Kallioleikkauksien seinia
tulisi tarkkailla ja havainnoida mahdollisia suuria halkeamia seka irtonaisia tai jo pudonneita

kiven lohkareita.

Havainnointien perusteella todettiin, etta tunneleiden suuaukkoja ja kallioleikkauksia katsel-
moitaessa tulisi kiertaa koko tunnelin suuaukko, jos suoja-aita ja mahdollinen tukimuuri eivat
ole kokonaan nakyvissa. Tunnelin ymparistosta riippuen ymparoiva kasvusto voi olla hyvinkin

tiheaa eika seassa olevaa suoja-aitaa tai sen kuntoa nae. Suoja-aidan puutteita on taten hyva
kayda tarkistamassa lahempaa ja tutkia onko aita esimerkiksi noussut korkealle maanpinnasta
tai aidan kiinnikkeet irronneet. Aidoissa on myos ajoittain reikia tai niita on poistettu korjaus-

toita varten ja unohdettu asentaa takaisin.

Vaikka rakenteeseen liittyvat asiat eivat suoraan liity tunneliturvallisuuskatselmukseen, haas-
tateltavat kokivat, etta rakennetta on hyva havainnoida oman osaamisen rajoissa ja esimer-
kiksi ohjata havainnot rakennetarkastuksiin erikoistuneelle asiantuntijalle. Merkittavimpana
asiana rakenteista nousivat esiin vesivuodot ja yleisesti vesi tunnelissa. Vaikka lahtokohtai-
sesti tunnelissa ei pitaisi olla vetta, on vaistamatonta, etta vetta esiintyy siella jossain muo-
dossa kalliorakenteiden luonteen vuoksi. Rakennetta on hyva tarkastella kokonaisuutena al-
kaen tunnelin pohjalta radan alusrakenteesta ja kulkutiesta seiniin ja kattoon. Alusraken-
teesta ja kulkutiesta tulisi seurata merkkeja esimerkiksi tulvimisesta tai veden virtaamisesta,
mika antaa tietoa kuivatuksen toiminnasta. Samoin tulisi seurata tunnelin seinia ja havain-
noida niista laajoja kosteita alueita ja mahdollisia vuotokohtia. Naita voi esiintya erityisesti
kaapeleiden lapivientien ja pultitusreikien kohdalla. Erityisen tarkeaksi koettiin havainnoida
sita, minne vuotokohtien vesi tippuu. Erityisesti tulee seurata veden tippumista kiskoille, jol-
loin kiskoille voi muodostua paannejaata. Tunnelissa seinat ovat yleisesti joko ruiskubetonoitu
tai paljaalla kalliopinnalla. Naita pintoja tulisi tarkkailla ja havainnoida mahdollisia laajoja

halkeamia seka irtonaisia tai jo pudonneita kivia tai betonin palasia.
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Havainnointien aikana huomattiin, etta tunnelin rakenteiden katselmointi ilman laajempaa
kokemusta tunneleiden rakenteista on hyvin haastavaa. Vaikka turvallisuuskatselmuksilla ra-
kenteiden tarkastus ei ole paapainona, on hyva katsoa kokonaisuutta kattavasti silla omasta
mielesta mitattomat asiat voivat todellisuudessa olla paljon vakavampia. Havaintoja tulisi
tehda mieluummin liian herkasti kuin ei ollenkaan. Vaylaviraston rakennetarkastuksiin tarkoi-
tettu tunnelintarkastuskasikirja toimii tarpeen tullen hyvana tukena katselmoijalle rakenteita
koskevissa havainnoissa. Turvallisuuskatselmuksilla tehtyjen rakenteellisten havaintojen koh-

dalla olisi hyva konsultoida rakennetarkastajaa tai vastaavan osaamisen omaavaa henkiloa.

Haastatteluissa nostettiin esiin myos mahdolliset vahingonteot kuten erilaiset toherrykset ja
maalaukset tunnelin ymparistossa. Lisaksi tulisi seurata mahdollisia merkkeja ihmisten oleske-
lusta tunnelissa tai sen valittomassa laheisyydessa. Kuuluen samaan kokonaisuuteen tulisi ha-
vainnoida tunnelin alueen yleista siisteytta ja alueella olevia mahdollisia jatteita kuten raken-
nustoista jaanytta puutavaraa ja betonijatetta. Ylimaaraisia esineita ja jatetta alueella kan-
nattaa huomioida myos mahdollisten vahingontekojen nakokulmasta. Vahingonteot, alueella
oleskelu ja yleinen siisteys korostuvat mita lahempana tunneli sijaitsee asutuskeskuksia.
Edella mainittu todettiin myos havainnointien aikana varsinkin vahingontekojen ja alueella
oleskelun osalta. Tunneleiden lahistolla havaittiin myos esimerkiksi nuotion jaanteita seka

jonkinasteista paihteiden kayttoa.

Haastatteluissa tunnistettiin erot uusien ja vanhojen tunneleiden eroavaisten jarjestelmien
osalta. Varsinkin uusissa tunneleissa voi sijaita useita erilaisia turvallisuuteen liittyvia jarjes-
telmia, joiden kuntoa ja toimivuutta tulisi tarkastella ja testata mahdollisuuksien mukaan.
Alueen nimetylta kunnossapitajalta voi tiedustella jarjestelmien huoltokirjoja ja tarkastushis-
toriaa, seka kunnossapitajaa voi haastatella tai esittaa kirjallisia kysymyksia. Havainnointien
aikana todettiin haastavaksi tiettyjen jarjestelmien, kuten kameravalvontajarjestelmien, kun-
non tarkastaminen muuten kuin ulkoisesti. Tallaisissa tilanteissa havaintoja voidaan myos ke-
rata talteen ja lahettaa katselmuksen jalkeen tiedusteluja asianomaiselle taholle jarjestel-

man kunnosta.

Haastateltavat nostivat myos esille pelastussuunnitelman ja pelastuskartan tietojen ajantasai-
suuden ja paikkansapitavyyden tarkastamisen. Pelastussuunnitelman tulisi olla vaatimusten
mukaisesti laadittu seka siina tulisi olla huomioitu kohteen ja toiminnan erityispiirteet. Lisaksi
huomioitiin tarve tarkastaa pelastuskartan tietojen paikkansapitavyys ja kohdekohtaisuus.
Muidenkin turvallisuuteen liittyvien asiakirjojen tulisi olla ajantasaisia ja asianomaisten henki-
6iden saatavilla. Ajoittain tunneleille tehdaan peruskorjauksia, joissa voidaan rakentaa esi-
merkiksi uusia suuaukkorakenteita, pelastusteita ja paivittaa turvallisuusjarjestelmia. Nama
korjaukset voivat aiheuttaa merkittaviakin muutoksia pelastussuunnitelman osalta. Kohteessa
havainnointeja suoritettaessa huomioitiin tarve tarkastella pelastuskartan tietoja maastossa,

jossa luonto ja maisema voivat muuttua. On mahdollista, etta pelastuskarttoja tehty myos
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ilmakuvien ja muiden karttojen perusteella, jolloin kohdekohtaisuus voi karsia ja todellisuus
kohteessa olla jotain muuta kuin asiakirjoissa. Samoin pelastussuunnitelman tietoja tulisi tar-

kastaa myos paikan paalla.

7  Johtopaatokset ja oman tyon arviointi

Tassa luvussa kerrotaan opinnaytetyon tuloksista tehdyista johtopaatoksista. Johtopaatoksissa
kasitellaan turvallisuuskatselmusprosessia seka katselmustyokalua. Lisaksi arvioidaan opinnay-

tetyon luotettavuutta ja onnistumista.
7.1 Turvallisuuskatselmusprosessi

Haastatteluiden ja havainnointien tuloksien perusteella voidaan luonnostella karkea koko-
naisuus rautatietunneleiden turvallisuuskatselmuksien prosessista. Kuviossa 4 esitetyn mallin
mukaisesti prosessi aloitetaan kokoamalla saatavilla olevat lahtotiedot katselmukselle. Tama
on hyva vaihe myos tarkastaa kaikkien tarvittavien tietojen saatavuus asianomaisille. Tassa
vaiheessa tulee tarkastaa mahdollisten aiempien turvallisuuskatselmusten tai rakennetarkas-
tusten raportit ja huomioida niissa tehdyt havainnot. Kuviossa 4 esitetyssa katselmusprosessin
mallissa on taustavareilla eroteltu maastossa tehtavat tyot siten, etta vaaleanpunaisella on

maalattu maastossa tehtavat tyot.

Kun kaikki katselmukseen tarvittavat lahtotiedot on saatu koottua, on hyva siirtya analysoi-
maan tunnelin turvallisuuteen liittyvaa dokumentaatiota. Tama vaihe tulisi suorittaa ennen
tunnelin katselmoimista, jotta katselmuksen suorittajalla on riittavan kattava kuva kyseessa
olevasta tunnelista toimintaymparistona. Suurin huomio tassa vaiheessa tulisi olla tunnelin
pelastussuunnitelman seka pelastuskartan vaatimuksenmukaisuuden ja ajantasaisuuden tar-
kastamisessa. Tarpeen mukaan puuttuvia tietoja voi tiedustella olemalla yhteydessa tunnelin

kunnossapitajaan, alueen rataisannoitsijaan tai Vaylaviraston edustajiin.

Kun kohteena olevaan tunneliin on perehdytty kattavasti, voidaan siirtya katselmuksen suorit-
tamiseen maastossa. Tassa vaiheessa tulee ottaa huomioon kyseessa olevan rataosuuden lii-
kenndinti ja mahdolliset muut alueella olevat urakat. Eri muuttujista kuten liikennoinnista ja
korjaustoista riippuen tunnelin sisalla suoritettava katselmus voidaan joutua tekemaan yoai-
kaan. Kokonaisuuden kannalta ei ole merkitysta katselmoidaanko ensin tunnelin ulko- vai sisa-
osat. Jos tunnelin sisaosat joudutaan katselmoimaan yolla, tulee tunnelin ulkoiset osat tulla
erikseen katselmoimaan paivalla valoisan aikaan. Nain voidaan varmistua, etta kaikki tarpeel-
linen ymparistosta huomioidaan. Katselmus tulee dokumentoida mahdollisimman kattavasti

kirjallisesti ja valokuvien muodossa.
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Tunnelin sisaosia katselmoitaessa hyva toimintatapa on kavella tunneli lapi koko pituudelta
edestakaisin, jotta voidaan maksimoida havainnoinnin tehokkuus. Tunnelista tulee tarkastaa
poistumisreitit niiden koko laajuudelta, mukaan lukien mahdolliset pystykuilut, huoltotunnelit
ja turvalliset alueet. Poistumisreiteilla tulee kiinnittaa huomiota niiden esteettomyyteen ja
siisteyteen, kasijohteisiin seka asianmukaiseen opastukseen. Poistumisreitilla mahdollisesti
sijaitsevien ovien kunto tulee kokeilla ja yleisesti havainnoida esimerkiksi ruostumista. Jos
tunnelissa on valaistusjarjestelmia, niiden toimivuus tulee testata ja havainnoida esimerkiksi
rikkoutuneita valaisimia. Riippuen siita millaisia turvallisuusjarjestelmia tunnelissa on, tulisi
niiden toimivuutta testata esimerkiksi hatapuhelimien osalta. Jos jarjestelmaa ei voida ko-
keilla, tulisi pyrkia tarkastamaan niihin liittyvat huolto- ja tarkastuspoytakirjat. Jarjestelmien
toiminnasta voi haastatella myos kunnossapidosta vastaavaa henkilokuntaa. Tunnelin sisaosaa
katselmoitaessa tulisi kasilla olla tunnelin pelastussuunnitelma ja pelastuskartta, jolloin nii-

den tietojen paikkansapitavyytta voidaan arvioida myos paikan paalla.

Katselmuksen paapainon ollessa turvallisuuteen liittyvien asioiden ja jarjestelmien tarkasta-
misessa, tulisi silmat pitaa auki myos rakenteellisten seikkojen osalta. Tunnelin pintaraken-
teen eli esimerkiksi ruiskubetonoinnin tai kalliopinnan tulisi olla ehja ilman halkeamia tai pu-
donneita palasia. Rakenteiden tulisi olla kuivat ilman merkittavia vuotokohtia tai kosteutta.
Jaatymiselle alttiissa kohdissa, kiskojen- ja sahkoistyslaitteiden ylapuolella ei saa esiintya
vuotoja ollenkaan. Tunnelin pohjarakennetta havainnoimalla voidaan huomata onko tunne-

lissa esiintynyt tulvimista ja toimiiko tunnelin kuivatus.
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Tunnelin ulkoisia osia katselmoitaessa on hyva aloittaa tunnelille johtavista pelastusteista.
Pelastusteiden tulisi olla riittavat pelastustoiminnan edellytyksien varmistamiseksi, eli niiden
tulisi olla riittavan hyvakuntoiset ilman esteita, seka teiden paassa tulisi olla tilaa ajoneuvo-
jen kaantamiseen. Pelastustiet tulisi myos olla merkitty asianmukaisin opastein. Joissain ta-
pauksissa pelastustie voi johtaa huoltotunnelia pitkin maanalle, jolloin tama osa tiesta tulee
katselmoida sisaosien yhteydessa. Tunnelin suuaukkoja ja kallioleikkauksia ymparoivien suoja-
aitojen ja tukimuurien kuntoa tulee tarkastaa. Suoja-aitojen osalta tulee kiinnittaa huomiota
aitaa pystyssa pitavien tolppien kuntoon ja aitaa tolpassa kiinni pitavien kiinnikkeiden ehey-
teen. Aidoissa ei saisi olla reikia eivatka ne saisi olla lilan kaukana maanpinnasta. Suoja-aitoja
tulee katsoa kokonaisuutena ja arvioida, ovatko ne riittavalla tasolla estamaan ihmisen tai
elaimen putoamisen. Useissa tapauksissa suoja-aidan ja suuaukon tai kallioleikkauksen valissa
on betonista rakennettu tukimuuri ohjaamassa esimerkiksi sulamisvesia poispain radalta. Ta-
man tukimuurin eheytta tulee havainnoida ja katsoa, ettei esimerkiksi betonista ole irtoa-

massa palasia.

Kuten tunnelin sisalla, myos ulkopuolella huomion paapaino tulisi olla turvallisuuteen liitty-
vissa asioissa, mutta pitaa tietty huomio myos rakenteellisissa asioissa. Tunnelin suuaukon
kalliopinnan tai mahdollisen erillisen suuaukkorakenteen kunto tulee tarkastella mahdollisten
laajojen halkeamien tai irtonaisten kivien osalta. Kuten tunnelin sisalla, myoskaan suuaukoilla
ei tulisi olla laajoja vesivalumia. Suoraan suuaukon ylapuolella, kiskojen ja sahkoistyslaittei-

den paalla ei saisi esiintya vesivuotoja ollenkaan.

Katselmuksen jalkeen kaikkien katselmukselle osallistuneiden asiantuntijoiden tulisi mahdolli-
simman pian kokoontua tekemaan yhteenveto katselmuksella tehdyista havainnoista, jolloin
katselmuksen havainnot ovat viela tuoreena mielessa. Jos jotkin asiat vaativat mielen virkis-
tysta, voidaan havaintoja kayda lapi katselmuksella otettujen kuvien perusteella. Koonnin ai-
kana tulisi kasitella kaikkien tekemat havainnot ja vertailla tuloksia keskenaan. Koonnin pe-
rusteella voidaan kerata yleiskommentit tunnelista, tehda tiivistelma keskeisista havainnoista
seka koota ehdotelma jatkotoimenpiteista. Kun katselmuksen suorittajat ovat tehneet koon-
nin havainnoista, paastaan raportin kirjoitusvaiheeseen. Katselmuksella kaytetty tyokalu sii-
hen koostettuine muistiinpanoineen ja arvosanoineen voidaan kayttaa raportin liitteena
eraanlaisena muistiona katselmuksesta. Sen pohjalta tulee kuitenkin tyostaa laajempi ra-
portti, joka kasittaa koko tunnelikohtaisen katselmusprosessin. Tahan loppuraporttiin tulisi
sisallyttaa myos katselmukselta otetut valokuvat havainnollistamaan havaittuja puutteita tai
vaurioita. Raportit tulee kasitella tilaajan edustajan kanssa, jotta voidaan varmistaa yhteis-

ymmarrys tehdyista ja kirjatuista havainnoista.

Kuviossa 4 esitettyyn malliin ei ole eritelty muita katselmuksen suorittamisen kannalta valtta-
mattomia asioita. Tallaisia ovat esimerkiksi yhteydenotto rataosuuden rataisanngitsijaan ja

kunnossapitajaan seka ratatyovastaavan hankintaa turvaamaan katselmuksen suorittamista.
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Tata varten Vaylavirasto on laatinut Radanpidon turvallisuusohjeet (TURO), joka maarittelee
keskeiset turvallisuuskaytannot ja -vaatimukset rautatiealueella tapahtuvaan liikkumiseen ja

tyoskentelyyn.
7.2  Katselmustyokalu

Haastattelujen perusteella Vaylavirastolla ja sen sidosryhmilla on tarvetta rautatietunnelitur-
vallisuuden katselmustyokalulle, joka on katselmoijien saatavilla katselmuksen tueksi ja run-
goksi. Tyokalun tulisi olla helppokayttoinen ja soveltua kaytettavaksi paperisena versiona
seka mobiilikayttoisena. Jotta tyokalusta voidaan tehda mahdollisimman lahestyttava kaikille
kayttajille, tulisi siihen pyrkia sisallyttamaan erilaisia havainnollistamisen muotoja, kuten sa-
nalliset selitteet seka mahdollisuus piirtamiseen sita kaipaaville. Tyokalun helppokayttoisyy-
den edistamiseksi sen tulisi sisaltaa ohjeet tyokalun kayttoon ja selventaa kaytossa olevia ar-

viointikriteereja.

Haastatteluista kavi ilmi, etta numeerinen arvosana toimisi hyvin yhtena arvioinnin osa-alu-

eena. Numeerisen arvosanan lisaksi kaytossa olisi hyva olla sanallinen arviointi antamassa ar-
violle syvyytta. Numeerista arvosanaa kaytettaessa tulisi pyrkia laajempaan kuin kolmeastei-
seen skaalaan, jotta arvosana kuvaa kohteen tilannetta riittavasti. Haastatteluista ja havain-
noinneista kavi ilmi, ettei kommenttikentan merkitysta arvioinnissa voi painottaa tarpeeksi.

Erityisesti raportin koostamisessa katselmuksen aikana tehdyt sanalliset arviot ovat tarkeita.
Tyokalussa tulisi olla mahdollisimman yksityiskohtaiset selitteet tarkastettavien kohteiden ja
dokumenttien vaatimusten mukaisesta tasosta, jolloin kohteessa voidaan katsoa vaatimukset
esimerkiksi poistumisreittien opasteille ja todeta niiden tamanhetkinen taso selitteen perus-
teella. Tyokalu toimisi myods muistiona katselmuksesta ja olisi liitettavissa katselmuksen lop-

putuotteena tehtavan raportin yhteyteen.

Jotta tyokalun rakenteesta saadaan selkea se tulisi jakaa aihepiireihin tarkastettavien kohtei-
den mukaan. Jokaiselle aihepiirille tulisi antaa kirjalliset arviointikriteerit, joita voi kayttaa
arvioinnin apuna seka muistilistana tarkastettavista kohteista. Tyokalun rakenteen tulisi olla
yhtenevainen muun katselmusprosessin (Kuvio 4) kanssa, ja sen tulisi edeta aihepiiri kerral-
laan maaritellyssa jarjestyksessa tarkastettavasta kohteesta seuraavaan. Nain voidaan helpot-
taa katselmuksen suunnittelua ja suorittamista, seka pyrkia varmistamaan yhtenevainen pro-
sessi kaikille katselmuksille. Tyokalulla ei kuitenkaan voida varmistaa identtista prosessia jo-

kaiselle katselmukselle, koska katselmoijana toimiva yksilo voi toimia vasten ohjetta.

Haastatteluiden ja havainnointien perusteella tunnelille annettava kokonaisarvosana olisi
kaikkein yksinkertaisin ja mielekkain tapa tuottaa tilannekuvaa tunnelikohtaisesti. Kokonais-
arvosanalla saataisiin myos numeerista tietoa turvallisuustilanteen kehittymisesta tunneleit-
tain. Toisaalta kokonaisarvosanan kehittaminen tamanhetkisten vaatimusten puitteissa olisi

aarimmaisen haastavaa ja voisi johtaa ei-toivottuun lopputulokseen.
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7.3  Luotettavuuden ja onnistumisen arviointi

Opinnaytetyon tekijan henkilokohtaisen nakemyksen perusteella tyon suorittaminen sujui
suunnitelmien mukaisesti, ja asetettuihin tavoitteisiin paastiin. Opinnaytetyon tekemisen ai-
kataulu oli jo alun perin hyvin tiukka, mika aiheutti aikapainetta. Kireasta aikataulusta huoli-
matta aikataulussa pysyttiin lahes kaikkien osaprosessien osalta. Tyon aihe oli ennalta suh-
teellisen tuntematon eika siita ollut dokumentoitua tietoa. Aihepiiriin kuului myos paljon tek-
nillista informaatiota, jonka sisaistamiseen kului paljon aikaa. Teknillisen tiedon ja tunneliko-
konaisuuden sisaistaminen tuntui kuitenkin palkitsevalta, ja kannusti siten perehtymaan ai-
heeseen syvallisesti. Opinnaytetyon prosessin aikana tekijan henkilokohtainen osaaminen rau-
tateista, tunneleista ja taitorakenteista on kasvanut. Projektissa mukana olleet tilaajan edus-
tajat seka tyon tekijan yrityksen asiantuntijat antoivat tyolle vankkumatonta taustatukea.
Tyon aikana kohdatut haasteet selatettiin usein naiden sidosryhmien kanssa tehdylla yhteis-

tyolla, joka opetti yhteistyon merkitysta myos tulevaisuuden varalle.

Suurin osa tyon aikana tehdyista haastatteluista saatiin sovittua ja hoidettua suunnitelmien
mukaisesti. Kaksi alun perin suunnitelluista haastatteluista jai tekematta eri syista, ja yhden
haastattelun kohdalla jouduttiin etsimaan uutta ajankohtaa. Nama epavarmuudet aiheuttivat
lievaa viivastysta aikataulussa. Pitkallinen havainnointiprosessi saatiin hoidettua jo ennen var-
sinaisen opinnaytetyon kirjoittamisen aloitusta, mika oli yksi syy sille, etta opinnaytetyo val-
mistui suunnitellussa ajassa. Havainnointia paastiin suorittamaan kattavasti vaihtelevissa ym-
paristoissa sijaitsevissa erilaisissa tunneleissa. Havainnoinnista olisi saatu viela luotettavam-
paa tietoa, jos olisi paasty katselmoimaan myos uusimpia Suomeen rakennettuja tunneleita,
joissa on ajantasaisimpia suunnitteluratkaisuja ja useita eri jarjestelmia. Tama ei kuitenkaan

kirean aikataulun puitteissa ollut mahdollista.

Seuraava askel rautatietunneleiden turvallisuuskatselmusten kehittamisessa on konkreettisen
tyokalun kehittaminen taman tyon pohjalta. Tyokalua tulisi testata laajasti erilaisissa tunne-
leissa eri katselmoijien kaytossa, ja kerata naiden kokemusten pohjalta kehitysehdotuksia.
Jatkotyota voitaisiin tehda selvittamalla mahdollisuuksia ottaa tunneleiden ika ja ajanmukai-
set suunnitteluperusteet huomioon katselmusten tulosten analysoinnissa ja pisteytyksessa. Sil-
loin voitaisiin jatkaa kehittamaan rautatietunneleille annettavaa kokonaisarvosanaa, joka on
vertailukelpoinen kaikkien eri ikaisten ja eri suunnitteluperusteilla rakennettujen rautatietun-
neleiden valilla. Tata kautta voitaisiin edelleen kehittaa kunnossapidon ajantasaista tilanne-
kuvaa rautatietunneleista. Jotta kunnossapidon ajantasaisen tilannekuvan hyotyja paastaisiin
ulosmittaamaan taysimaaraisesti, vaatisi se tuekseen rautatietunneleiden turvallisuusstrate-

gian maarittamaan organisaation tavoitteita.

Kokonaisuutena taman opinnaytetyon tuloksista tulisi ilmeta kuva siita, millainen rautatietun-

neleiden turvallisuuskatselmusten nykytilanne on ja millaisia asioita kaivataan
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turvallisuuskatselmuksilla kaytettavaan tyokaluun. Tyossa kaytetyt tiedonkeruumenetelmat
olivat laadullisia, jolloin kehittamistyo sellaisenaan ei ole toistettavissa. Tyossa heijastuu
Vaylaviraston tarpeet ja vaatimukset rautatietunneleiden turvallisuudelle. Tyossa mukana ol-
leista haastateltavista kaikki olivat joko Vaylavirastolla toissa tai olivat tehneet projekteja
Vaylavirastolle. Tuloksia voidaan kuitenkin hyodyntaa muutkin toimijat, joilla on hallinnoita-

vana rautatietunneleita, kuten esimerkiksi yksityinen kunnossapidon toimija.
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Liite 1: Haastattelukysymykset

Aloitus

—_

w

Luvan kysyminen aanittamiseen ja yleiskieliseen litterointiin

Saako haastateltavan yksiloida nimella vai kaytetaanko anonyymia sta-
tusta?

Miksi haastatellaan, mihin haastattelun tulokset kaytetaan, julkisuus
Haastateltavan nimi, asema, alaan liittyva kokemus, katselmointi koke-
mus

Katselmustyokalun muoto

1.
2.
3.

Mita tyokaluja suosit katselmoinnilla?

Millaista arviointiasteikkoa suosit katselmoinnilla

Miten tunnelikohtaisen kokonaisarvosanan maarittaminen palvelisi tun-
nelin kunnossapitoa tai kunnossapidon suunnittelua.

Katselmustyokalun sisalto

1.

2.

3.

4.
Lopetus

1.

Mitka ovat kokemuksesi mukaan tarkeimmat turvallisuuteen liittyvat
asiat, joita tunnelissa pitaisi katselmoida?

Miten tunneleiden turvallisuusvaatimukset ovat tunnistettavissa talla
hetkella?

Miten selkeita tunneleiden turvallisuusvaatimukset ovat talla hetkella?
Millaisia tunneleiden turvallisuuteen liittyvia asioita voi jaada huomaa-
matta, eri tekniikka alojen osaamisen ja katsantokannan takia, joita
olisi hyva huomioida?

Haluatko viela tuoda esiin asioita, joita ei ole mainittu tassa haastatte-
lussa?



