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Opinnaytetytssa tarkasteltiin rautateiden turvalaitejarjestelmien kayttoonottotar-
kastuksia seka tarkastuksissa tuotettavaa dokumentointia. Tyon paapainona oli
turvalaitejarjestelmien dokumentoinnin kehittaminen. Projektissa kasiteltiin, mita
ohjeita ja méaarayksia tulisi ottaa huomioon turvalaitejarjestelmien kayttéonotto-
tarkastustehtavissa. Tydssa kasiteltiin kayttdonottoprosessiin liittyvia turvalaite-
elementteja.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tuottaa ja kehittad Suomen rautateilla kaytettavien
turvalaitejarjestelmien kayttéonottotarkastuksien dokumentointia yhtenaisiksi
seka helppokayttoisiksi. Tavoitteena oli myds paivittdd uudet dokumentoinnissa
kaytettavat tarkastuspoytékirjapohjat VR Track Oy Suunnittelu-yksikon sisaiseen
verkkoon.

Turvalaitejarjestelmien dokumentoinnin kehittamistd testattin  kaytannodssa
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loksen pohjalta jatketaan dokumentoinnin kehittamista edelleen. Turvalaitteiden
kayttoonottotarkastuksien dokumentoinnin yhtendisyys eri projektien valilla pa-
rantui. Tarkastuspoytéakirjojen laatu parani seka kayttoonottotarkastusdokumentit
ovat helpommin ja nopeammin taytettavissa.

Kaikki tuotetut dokumentit ovat VR Track Suunnittelun omistamia, joten niité ei
tulla julkaisemaan opinnaytetyon yhteydessa.
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The subject of this Bachelor's Thesis was to examines with the documentation
that is used in the inspection of railway system commissioning. The main goal of
the Thesis was improving the documentation of the safety systems. The Thesis
addresses what instructions and regulations should be in the commissioning in-
spection documentation.

The aim was to produce a new documentation of the safety systems commission-
ing inspection. The main goals were to make the documentation more unified and
easier to use. The result was to update inspection documentation to the VR Track
Ltd. intranet.

Developing the documentation was tested in the field during the implementation
and inspection of the safety systems. Based on the feedback from the profes-
sionals and my own observations, the quality of the documentation was improved.
Solving the problems regarding the documentation were solved during the field-
work, which made the project smoother.

The results from the Bachelor's thesis were new documentation charts and in-
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ALKUSANAT
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

FAT

JKV

RATO

SAT

SIL

SIT

Trafi

Factory Acceptance Test, turvalaitejarjestelman tehdastestaukset

Junien kulunvalvonta. Junien kulunvalvonnalla valvotaan, ettd juna
noudattaa sille annettuja nopeusrajoituksia ja opasteita

Ratatekniset ohjeet, liikenneviraston julkaisemat radanpitoa koske-
vat ohjekokoelmat

Site Acceptance Test, turvalaitejarjestelméan kayttéonottotestaus
Safety Integrity Level, turvallisuuden eheyden taso

System Integration Test, turvalaitejarjestelman systeemi-integraatio-
testaukset

Liikenteen turvallisuusvirasto



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn aiheena on rautateilla olevien turvalaitejarjestelmien dokumen-
toinnin kehittaminen. Suomen rautateilla on useita eri turvalaitejarjestelmia, joi-
den dokumentointi on ainutlaatuista. Opinnaytety0 toteutetaan VR Track Suun-
nittelu-yksikon turvalaitteiden kayttoonottoryhméan, jonka yhtena tehtavana on
turvalaitejarjestelmien kayttoonottotarkastukset. Toimin tyon aikana turvalaittei-
den kayttoonottoryhmésséa avustavana tarkastajana, yksi avustavan tarkastajan
tehtavista on kayttoonottotarkastuksien dokumentoinnin yllapitaminen.

Ty6sséa kehitetddn tarkastuksissa kaytettavaa turvalaitejarjestelmien dokumen-
tointia yhtenevéiseksi ja helppokayttdisemmaksi. Turvalaitejarjestelmien kayt-
toonottotarkastuksien dokumentointia on kehitetty useita kertoja VR Track Suun-
nittelun yksikdssa, viimeisimmat muutokset ovat muutaman vuoden takaa, joten

dokumenttien tarkastelu oli ajankohtainen.

Opinnaytety6n aihe kehittyi tyon tekemisen ohessa tarpeesta yhtenaistaa ja sel-
keyttdd dokumentointia. Dokumentit oli tarkoitus paivittda kaikkien turvalaitejar-
jestelmien osalta, mutta rajallisen ajan vuoksi opinnaytetyd painottuu muutamaan

turvalaitejarjestelmaan dokumentoinnin kehittdmisen osalta.

Opinnaytetytssa tarkastellaan koko kayttoonottotarkastusprosessia alkaen
suunnitteluvaiheesta ja paattyen palauteraporttiin. Ty6ssé perehdytédén Liikenne-
viraston ohjeisiin sekd vaatimuksiin, jonka pohjalta kayttoonottotarkastuksen do-
kumentointia luodaan. Dokumentoinnissa on otettava huomioon turvalaitejarjes-
telmissa kaytettavat yleiset maaraykset ja standardit. Kaikki dokumentoinnit ovat

luottamuksellisia, joten opinnaytety6 julkaistaan ilman liitteita.

VR Track Oy on valtion kokonaan omistaman VR Group Oyj:n tytaryhti6. VR
Track Oy on merkittavin toimia Suomen rautateilla. Yrityksen toimintaan liittyy
vahvasti rautatiemateriaalin toimittaminen seka infrahankkeiden suunnittelu, ra-
kentaminen ja kunnossapito. VR Track koostuu neljasta liiketoimintayksikosta,
joita ovat kone- ja materiaalit, kunnossapito, rakentaminen ja suunnittelu. Lis&ksi

yrityksella on tytaryhtiét VR Track Sweden AB ja VR Infrapro. VR Track Oy:lla



tydskentelee yli 1700 tyontekijaa. VR Track:n toimipisteita seka tydmaita on ym-
pari Suomen. Yrityksen paakonttori sijaitsee Helsingin rautatieasemalla. Liike-
vaihtoa yritykselle kertyi vuonna 2016 tytaryhtidineen 299 miljoona euroa. VR
Track Oy:n asiakkaat ovat valtion ja kuntien toimijat seka teollisuusyritykset. (VR
Track Oy 2017b.)

VR Track Oy:n suunnitteluyksikdssa tyoskentelee yli 200 ammattilaista (VR Track
Oy 2017b). Yksi suunnittelun ryhmista on turvalaitteiden kayttéonottoryhma, jo-
hon opinnaytetyd sijoittuu. Turvalaitteiden kayttoonottoryhmassa tyoskentelee yli
30 tyontekijaa, jotka paaasiassa tekevat turvalaitejarjestelmiin liittyvia asiantun-

tija-, tarkastus- ja suunnittelutehtavia.
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2 RAUTATEIDEN TURVALAITEJARJESTELMAT SUOMESSA

2.1 Suomen rataverkko

Liikennoidyn rataverkon pituus Suomessa oli 2016 vuoden lopussa 5926 kilomet-
rid, josta 88,5 % on yksiraiteista. Suomen rataverkon raideleveys poikkeaa suu-
rimmasta osasta muista Euroopan maissa kaytettavista rataleveyksista, Suomen
raideleveys on 1524 millimetrid, kun taas usealla Euroopan maalla 1435 millimet-
rid. Suomessa oli rautatieliikennepaikkoja vuonna 2016 yhteensa 343, naista ai-
noastaan henkildliikenteen kaytossa 107, tavaraliikenteen kaytdssa 146 seka yh-
teiskaytossa 90 rautatielikennepaikkaa. Vaihteita rataverkolla on yhteensa 5315
kappaletta. Suomen rataverkolla on tunneleita 44 kappaletta ja niiden yhteen las-

kettu pituus on 47 565 metrid. (Liikennevirasto 2017; Liikennevirasto 2016a, 10.)

Séahkoradalla kaytetaan 25 kilovoltin jannitetta ja taajuutena 50 Hz:i&. Kuviossa 1
on esitetty Suomen sahkoistetty rataverkko. Sahkoistettya rataa oli 2588 kilomet-
rid vuonna 2016. Radalla on akselille painorajoitteita 22,5 tonnista 25 tonniin. Ta-
varajunan suurin sallittu nopeus on 120 kilometria tunnissa ja henkilojunalla
vauhdit nousevat jopa 220 kilometriin tunnissa (Liikennevirasto 2017). Ideaaliti-
lanteessa, valiaikaisten rajoituksien loputtua, Oulusta Helsinkiin matkataan noin

viidessa tunnissa.

Suomessa tasoristeyksid vuonna 2016 oli yhteensa 2778 kappaletta, naista ilman
varoituslaitteita on suurin osa, 2102 kappaletta. Puomilaitteita on kokonaismaa-
rasta 609 ja niiden lisaksi valo- ja/tai aanivaroituslaitteita 67 kappaletta. Tasoris-
teyksien kokonaismééara on ollut laskussa jo 1970-luvulta I&htien. (Liikennevirasto
20164, 20.)
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1.10 Ratojen sdhkdistys + Banornas elektrifiering

sahkdistetty
elektrifierad

rakenteila
under byggnad

Kuvio 1. Suomen rataverkko 2016 (Liikennevirasto 2016a, 19)
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2.2 Turvalaitteiden kayttotarkoitus

Turvalaitteita tarvitaan nykypaivana varmistamaan junien turvallinen ja sujuva
kulku, koska rautatieliikenteessa yksikdiden nopeudet ovat kasvaneet merkitta-
vasti aikojen saatossa ja junien tayttbaste on suurentunut. Raiteelta suistuminen
tai kahden junan tormaaminen aiheuttavat vakavimmat onnettomuudet. Suuron-
nettomuudet ovat harvinaisia kehittyneiden turvalaitejarjestelmien ansiosta. Suis-
tuminen raiteelta tapahtuu suurella todennakoisyydella vaihteessa, jolla on tek-
niikaltaan vaativa rakenne. Vaihteen asento maarittelee suurimman sallitun no-
peuden vaihteen ylittamisesta. Poikkeavalle raiteelle kohdistetun vaihteen suurin
sallittu nopeus on pienempi, enta suoraan kohdistetun vaihteen nopeus. Poikkea-
valle raiteelle kaadnnetty vaihde mahdollistaa suistumisen, jos nopeus ylittd& suu-
rimman sallitun nopeuden. Junien joutuessa virheellisesti samalle raiteelle sa-
mansuuntaisesti saattaa seurauksena olla yhteentérmays. Kuitenkin kahden ju-
nan térmaaminen on harvinaista, mutta niitdkin on sattunut Suomessa. (Harko-
nen ym. 2014, 17.)

Vuosien aikana eri turvalaitteita on kehitetty turvamaan rautateille tutut pulmat,
kuten pitkat jarrutusmatkat, mitattomat vaistamismahdollisuudet ja suuret mas-
sat. Pulmat on otettava huomioon suunniteltaessa rautatieliikennetté. Liséksi on
tarkeaa suunnittelun kannalta ottaa huomioon turvalaitetekniikan ja liikkennginti-

saantdjen yhdistaminen. (Harkénen ym. 2014, 17.)

Turvalaitteet ovat kehittyneet vuosien aikana radan ja kaluston osalta yksinker-
taisista ihmisen varassa olevista tavoista ja maarayksista pitkalle vietyihin tekni-
siin jarjestelmiin. Kiinte&sti rataan asennetut ratalaitteet ohjaavat ja valvovat vaih-
teita, raiteensulkuja, opastimia ja kulunvalvonnan baliiseja seké raiteiden vapaa-

naoloa. (Harkbnen ym. 2014, 17.)

2.3 Junien kulunvalvonta JKV

Junan mennessa reitilla on pystyttava valittamaan liikkkuvalle yksikolle nopeusra-
joitukset seka reitin mahdollinen paattyminen tarpeeksi aikaisin, jotta jarruttami-
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nen on mahdollista ajoissa. Junalle valitetaan tietoa nakyvilla opasteilla seka ju-
nien kulunvalvonnan (JKV) baliiseilla, jotka on asennettu kiinteasti rataan. Vetu-
rissa olevat junien kulunvalvontalaitteet (JKV) vastaanottavat radalle kiinteasti
asennetuilta ratalaitteilta tiedon, joka antaa veturille tarvittavat nopeusrajoitukset
ja fiktiiviset opasteet matkan jatkamiseksi. Kuviossa 2 on esitetty nykyinen junien
kulunvalvontalaitteistoa. (Harkonen ym. 2014, 17.)

Nykytilanne: JKV

'i'é?ﬂ]ké""'B-"i"E'E"sz'éEE&kEéEn \
Vopaanaolonvalvonta (Er/Ak)

Ohjatut JKV—baliisit
10 jo 13m opaostimesta \

——

. /—Turvclcltekccopi_
i ﬁ\ \-Ohjuus— JKV— ja virransybttd kaapelit
T e 7 JKV—=koodain

\—Kocpelc‘mﬁ toistopisteille, vapaanaclonvalvontaan,
kaapit, ym

Kuvio 2. Ratalaitteita (Liikennevirasto 2014a.)

Junien kulunvalvontajarjestelmalld varmistetaan Suomessa junaliikenteen turval-
lisuus. JarjestelIméa on kehitetty viime vuosiin saakka ja se on toiminnoiltaan mo-
nipuolinen seka helposti kayttoonotettava. Kaluston ollessa JKV:lla varustetun
alueen sisalla nayttaa jarjestelma sallittua nopeutta jatkuvasti. Taman vuoksi jar-
jestelmaa on alettu kayttdmaan yli 35 km/h vaihdenopeuksien ja yli 80 km/h no-
peusrajoitusten ilmaisemiseen opasteiden ja merkkien sijaan. (Harkonen ym.
2014, 131)

JKV-jarjestelma on pistemainen jarjestelma, koska siina rata- ja veturilaitteiden
valilla tapahtuu tiedonsiirtoa ainoastaan baliisien kohdalla. Jarjestelmassa no-
peutta rajoittavaa tietoa valitetadn veturilaitteistoon hyvissé ajoin suhteessa ju-
nan nopeuteen ja jarrutusmatkaan. Kuljettajalle jarjestelmassa varataan aikaa
jarruttamiseen JKV-nopeuksien perusteella, mutta jos kuljettaja ei aloita jarrutta-
mista ajoissa, jarjestelméa aloittaa jarrutuksen. (Harkbnen ym. 2014, 131)
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Nopeusrajoitukset maarittelevat JKV-jarjestelman ennakkotietoa antavan balii-
sien sijainnin. Tata baliisien ja opasteiden valia kutsutaan tiedonsiirtomatkaksi.
Nopeuksien ollessa enintaan 160 km/h on tiedonsiirtomatka vahintaan 2400 m ja
suurimman nopeuden ollessa yli 160 km/h tiedonsiirtomatka on oltava vahintaan
3600 m (Kuvio 3). (Harkonen ym. 2014, 131.)

Junan kulkusuunta /

» b »—
—d

> 2400/3600 m = tiedonsiirtomatka

Ensimmainen tieto SEIS-opasteesta

Kuvio 3. Paaopastimen Seis-opasteen tiedonsiirtomatkasta (Harkdnen ym. 2014,
131))

2.4 Turvallisuusperiaatteet

Rautateiden turvalaitteiden tarkastuksissa, suunnittelussa ja rakentamisessa on
huomioitava myos laitteiden vikaantumismahdollisuus sek& inhimillisen virheen
todennakoisyys. Rautateita rakennettaessa ja turvalaitteita suunniteltaessa on
yleisena turvallisuusperiaatteena, etta yhden vian sattuessa se ei saa aiheuttaa
vaaraa. Esimerkiksi opastimen punaisen varilasin hehkulamput varustetaan kah-
della hehkulangalla, joten p&éalangan vioittuessa opastin aloittaa toiminnan vara-
langalla. Samalla asetinlaite havaitsee vian ja nain ollen osataan valmistautua

korjaustoimenpiteisiin. (Harkénen ym. 2014, 25.)

Rautateiden vaihteita valvotaan samalla turvallisuusperiaatteella. Vaihteiden oh-
Jauksen kaantolaitteet varustetaan erillisilla kaanto- ja valvontatangoilla ja vaih-
teiden molemmat kielet valvotaan erikseen. Toisin sanoen yksi virhe ei paase
aiheuttamaan tilannetta, jossa vaihteen asento paateltaisiin vaarin. (Harkonen
ym. 2014, 25.)
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Asetinlaitteen osalta turvallisuusperiaatteena on jatkuva turvallisuusehtojen val-
vonta. Esimerkiksi reletekniikalla toteutetun asetinlaitteen kulkutie-ehdoissa ole-
van releen vikaantuessa asetinlaite ohjaa kulkutie-ehtojen ohjaaman opastimen
Seis-opasteeksi, eli aina vikatilanteessa asetinlaite ohjaa turvallisempaan tilaan.
(Harkonen ym. 2014, 25.)

Releasetinlaitteessa kaytossa olevat valvontareleet noudattavat lepovirtaperiaa-
tetta, eli releen turvallisempi tila on paastaneena. Rele valvoo toimintoja vetoti-
lassa, ndin ollen releen menettaessa vetotilansa asetinlaite siirtyy turvallisem-

paan tilaan. (Harkénen ym. 2014, 25.)

Asetinlaitteissa kaytetdan sahkadisind komponentteina vain testattuja ja hyvaksyt-
tyja komponentteja, joiden toiminta vikoineen on tiedossa. Turvalaitteiden re-
leissé& on pyritty estaméaan releiden koskettimien hitsautuminen kiinni. Kosketti-

met on valmistettu pelkastaan turvalaitteita varten. (Harkbnen ym. 2014, 25.)

Lisaksi on valvottava oikosulkuja turvalaitetilassa, ulkolaitteissa, ulkolaitekaa-
peissa sekd ohjauskaapeleita. Asetinlaitteella on yleisesti maavikailmaisin, joka
valvoo oikosulkuja asetinlaitteeseen kytketyista elementeista. Viat on pyritty valt-
tamaan erottamalla turvalaitteiden sahkdnsyottdjarjestelmad maapotentiaalista.
Vaiheet, nollajohto, seka tasavirtapiirit kytketddn maadoittamattomiksi, jotta vir-
heelliset vieraat jannitteet eivat aiheuta hairiota. (Harkbnen ym. 2014, 25.)
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3 TURVALAITEJARJESTELMIEN KAYTTOONOTTOTARKASTUS JA
TURVALAITTEET

3.1 Turvalaitejarjestelmien kayttoonottotarkastusohje

Kayttoonottotarkastuksilla pyritddn varmistamaan, ettd rautatieturvalaitejarjes-
telma tayttaa sille asetut toiminnallisuus- ja turvallisuusvaatimukset. Hankkeiden
sopimusasiakirjoissa maaritetdan toiminnallisuuteen liittyvéat vaatimukset.
Turvalaitehankkeiden sopimusasiakirjoissa nostetaan usein esille radanpitdjan
yllapitamat ja julkaisemat ohjeet seka vaatimukset turvalaitteiden osalta, yksityis-
kohtaisten vaatimusten lisaksi. Hankkeen koko ja radan likennointi maara usein
maarittelevat toiminnalliseen turvallisuuteen liittyvat turvallisuuden eheyden ta-
son, koska kayttoonotettavana saattaa olla koko jarjestelma tai tietty turvalaite-
toiminto. Rautatiejarjestelmassa turvallisuuden eheyden taso on SIL3 tai SIL4
standardien EN 50126 ja IEC 61508 mukaisesti. (Harkénen ym. 2014, 196.)

Suomessa rautatienturvalaitteisiin liittyvaa ohjeistusta yllapitdd Liikennevirasto.
Ohjeiden tarkoituksena on varmistaa, ettd kayttoonotettu turvalaitejarjestelma
tayttaa sille asetetut turvallisuus- ja toiminnallisuusvaatimukset. Tehtaessa muu-
toksia olemassa olevaan turvalaitejarjestelmaan kayttdonottotarkastajaorgani-
saation tulee varmistaa, etta muutokseen liittyvat riskit on otettu huomioon ja sii-
hen varaudutaan tarvittavalla turvallisuuden arvioinnilla. Kayttdonottotarkastaja-
organisaation on varmistettava, etta jarjestelman turvallisuusvaatimukset ovat
maarayksien mukaiset. Liikenneviraston turvalaitejarjestelmien kaytt6onottotar-
kastusohje 7/2012 soveltuu etenkin uusien turvalaitejarjestelmien kayttéonotto-
tarkastuksiin. Kaytossa olevissa vanhemmissa turvalaitejarjestelmissa tata oh-
jetta on sovellettava tapauskohtaisesti. (Liikennevirasto 2012b, 6.)

Likkenneviraston ohjeen 7/2012 mukaisesti turvalaitejarjestelmien kayttéonotto-
tarkastus on kuvattu prosessina, joka kohdentuu seitseméaan aikajarjestyksesséa
etenevaan vaiheeseen alkaen suunnittelu- ja valmisteluvaiheesta ja paattyen ra-

portointivaiheeseen. (Liikennevirasto 2012b, 10.)
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3.1.1 Suunnittelu ja valmistelu

Turvalaitejarjestelmén kayttéonottotarkastus aloitetaan suunnittelu- ja valmiste-
luvaiheella. Suunnitteluvaiheessa kayttoonottotarkastajaorganisaatio tuo esille
sen, miten kayttoonottotarkastus aiotaan toteuttaa. Tassa vaiheessa kuitenkaan
ei tarvitse olla viela valittuna jarjestelmén toimittajaa. Kuviossa 4 on esitetty suun-
nittelu- ja valmisteluvaiheen prosessikaavio, tuloksena syntyy kayttoonottotar-
kastussuunnitelma. Sité paivitetdan tarvittaessa kayttoonottoprosessin edetessa.
(Liikennevirasto 2012b, 11-12.)

Perussuunnitielu

sKokemuksel ja dokumentaatio
vastaavista kaytlbonottotarkas-
tuksista

sTurvalaitesuunnitelmat saka

s\ahvistethu kayttdonotto-
kuvaus kayitbonotettavasta Suunni i i :
it URTREN 5 Ayl tarkastussuunniteima

sEayiidonottotarkasius-
slunnitelman luonnos (jos
edellytetly tafouspyynnossa)

Kuvio 4. Suunnittelu- ja valmisteluvaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto
2012b, 10.)

Kayttoonottotarkastussuunnitelma on valttamaton dokumentti koko kayttoonotto-
tarkastusprojektin onnistuneessa loppuun viemisessa. Suunnitelmassa kasitel-
l&&an riskienhallintaan ja turvallisuuteen liittyvat perehdytyksien kaytannot seka
kayttoonottotarkastukseen liittyvéat poikkeusjarjestelyt rataosalla tai mahdollisella
likennepaikalla. Kayttoonottotarkastussuunnitelmaan on lisana turvallisuussuun-
nitelma, joka on tehtava jokaiselle kayttoonottotarkastusprojektille. Turvallisuus-
suunnitelma sisaltaa tietoja tyon kohteesta, tyon toteuttamisesta, rautatieturvalli-
suudesta, tyoturvallisuudesta seka turvallisuuspoikkeamien ilmoittamisesta ja ka-
sittelystd. Turvallisuussuunnitelman lisaksi kayttoonottotarkastajat kayvat paa-
urakoitsijan tydmaan perehdytyksessa, jossa tarkastellaan turvallisen tydskente-
lyn perusteet tyokohteessa. Kayttoonottotarkastussuunnitelma kasittaa kaikki si-
dosryhmét projektista. Kayttoonottotarkastuksissa sidosryhmia ovat yleisesti
kayttoonottotarkastuksissa tilaaja, tilaajan edustajat, urakoitsija, mahdolliset ali-
urakoitsija seka kayttoonottotarkastajat. Lisaksi kayttbonottotarkastajat joutuvat
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huomioimaan rataosan liikenteenohjauksen ja kayttokeskuksen sek& mahdolliset
ratatyopalaverit, joissa sovitaan ennalta tyot kyseisella rataosalla.

Kayttoonottotarkastussuunnitelmassa tarkastellaan kayttoonottotarkastuksen si-
saltod, mitkd vaiheet tapahtuvat missakin jarjestyksessa ja milla menetelmilla
kayttoonottotarkastuksia tehdaan. Jos kayttoonottotarkastuksiin tullessa esimer-
kiksi aikataulullisia ongelmia, joihin ei ole varauduttu, on tarkead, etta kayttéon-
ottotarkastussuunnitelmaa paivitetaan projektin edetessa pitaen kaikki tarvittavat
sidosryhmat informoituina edistymisesta. Suunnitelman ollessa paivitetty ei tule
tilannetta, etta toistamiseen tarkastetaan jo tarkastetut elementit. Kayttoonotto-
tarkastussuunnitelmassa ilmoitetaan kayttoonottotarkastusorganisaation resurs-

sit ja alustavat tarkastajat eri vaiheille.

Kayttoonottotarkastussuunnitelmaan lisatdan tarvittaessa JKV-koeajoon liittyvat
toimenpiteet. JKV-koeajot on tehtava ennen liikenteenluovutusta, jos kayttoéonot-
totarkastuksessa on JKV:hen liittyvia muutoksia. JKV:n koeajot on suoritettava
esimerkiksi opastinta siirtdessa, koska talléin JKV:n etaisyydet muuttuvat. Kayt-
toonottotarkastussuunnitelmassa kéasitelladn myds havaittujen puutteiden ja vi-

kojen kasittely. Liitteessa 1 on esitetty kayttoonottotarkastussuunnitelma.

3.1.2 Analysointivaihe

Analysointivaiheessa tarkoituksena on tarkastella laadittuja suunnitelmia, niiden
toteutuskelpoisuutta seké raportoida mahdollisista maarayksista poikkeamisista.
Kaikki poikkeamat taytyy dokumentoida, jotta toteutusvaiheessa analysointivai-
heen poikkeamat olisi korjattu. Kayttonottotarkastajaorganisaatio tarkastaa teh-
dyt toimenpiteet ja raportoi poikkeamat eteenpdain. Tarkeda suunnitelmia laadit-
taessa seka katselmoitaessa on ottaa huomioon yleiset vaatimukset ja standardit
seka rakentamissuunnitelmiin liittyvat asiakirjat. Analysointivaiheessa tulee suo-
rittaa riskiarviointia sek& arvioida kayttéonotettavan jarjestelman testattavuutta.
(Liikennevirasto 2012b, 11.)
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Analysointivaiheen tuloksena syntyy raportti, jossa kayttoonottotarkastusorgani-
saatio arvioi testattavuutta, poikkeamien hallintaa ja riskien arviointia. Lopputuot-
teena saadaan aikaan turvalaitejarjestelman kayttéohjeluonnos. Kuviossa 5 on
esitetty analysointivaiheen prosessikaavio. (Liikennevirasto 2012b, 11.)

Turvalaitevaatimukset

sKayttdonottotarkastus-
suunnitelma

=Tehtavalista
analysointivaiheeseen
»Rakentamista varten

laaditut suunnitelmat

«Standardit ja yleiset vaatimukset
=Hankintaan liittyvat toiminnalliset
ja tekniset asiakirjat

=Analysointivaiheen
tarkastusraportti

Kuvio 5. Analysointivaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto 2012b, 10.)

3.1.3 Maarittely

Testisuunnitelmat ja testitapaukset laaditaan maarittelyvaiheessa, laatijana voi
toimia joko jarjestelman toimittaja tai kayttoonottotarkastajana toimiva organisaa-
tio. Projektissa kaytettdessa jarjestelmatoimittajan laatimia testisuunnitelmia, tu-
lee ne tarkastajan toimesta analysoida ja niille on suunniteltava tadydentavia tes-
titapauksia. Jarjestelman toimittajan laatimat asennus-, kaytt6- ja kunnossapito-
suunnitelmat tarkastaa kayttoonottotarkastusorganisaatio. (Liikennevirasto
2012b, 13.)

Méaarittelyvaiheen tuloksena syntyy maarittelyvaiheen tarkastusraportti, jonka tu-
lee sisaltaa FAT-, SIT- ja SAT-suunnitelmat. Tassa vaiheessa raportoidaan myos
poikkeamista asennus-, kaytto- ja kunnossapitosuunnitelmiin. Kuviossa 6 on esi-

tetty maarittelyvaiheen prosessikaavio. (Liikkennevirasto 2012b, 13.)
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Turvalaitejarjestelman suunnittelu ja rakentaminen

sKayttbonottotarkastus-

suunnitelma =Maarittelyvaiheen
sAnalysointivaiheen tarkastusraportti
tarkastusraportti sTurvalaitejarjestelman
=Tehtavalista kaytttohjeluonnos

maarittelyvaiheeseen

Kuvio 6. Méaarittelyvaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto 2012b, 10.)

Kayttoonottotarkastusprojektin osana taytyy tuottaa kayttbohje turvalaitoksen
kayttamisesta. Kayttdohjeluonnoksen tekeminen on hyva aloittaa hyvissa ajoin,
koska isojen kayttoonottotarkastuksien kayttbohje on tydlas. Kayttbohjeeseen on
litettéava turvalaitoksen kulkutiet, opastimet ja niiden opastinkasitteet. Vaihteista
ja raiteensuluista kayttdohjeessa on vaihteiden tunnukset, paikalliskaanto- ja val-
mis-painikkeen sijainnit seka vaihteenlammitysryhmat. Varmistuslukolla varuste-
tut vaihteet ja raiteensulkujen avaimien sailytyspaikka ja lukituksen jarjestys.
Kayttdohjeessa esitetaan vaihteiden paikalliskdantéoryhmat, turvavaihteet, raide-
opastimet. Ohjeeseen on liitettava 1:1000 piirustus turvalaitokseen liittyvista ele-
menteista, erilliskayttotaulunohje, mahdolliset monitorikuvat. Lukitustaulukossa
kaydaan kaikki kulkuteiden keskinaiset riippuvuudet kuten luvat vaihteiden kaan-
tamiseen, suojastusehtoja, keskitettyjen vaihteiden ja raiteensulkujen asennot
seka raiteen vapaanaolon ehtoja. Lukitustaulukko isoilla ratapihoilla kasvaa eri
rippuvuuksien takia valtavan kokoiseksi taulukoksi.

3.1.4 Tehdastestaus FAT

Uusien turvalaitejarjestelmien vaatimusten varmistamiseksi taytyy jarjestelmalle
aina suorittaa tehdastestaus. Tehdastestauksella pyritdan varmistamaan jarjes-
telman toimivuutta ennen kiinteiden asennuksien aloittamista. Jotta testaukset on
mahdollista aloittaa, taytyy jarjestelman, simulointiympéariston seka versiohallin-
nan olla valmiina. Kayttéonottotarkastusorganisaatio tai jarjestelméatoimittaja suo-
rittaa laitetestaukset. Mikali jarjestelmatoimittaja suorittaa testaukset, on kayt-
toonottotarkastusorganisaation tehtdva taydentavia testauksia. Testiperustana
toimii ennalta laaditut testisuunnitelmat, liikennetilainteiden mukaiset testitapauk-
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set seka luovatestaaminen. Kaikki FAT-testaukset tulee myds dokumentoida. Do-
kumentit tallennetaan tarkastustaulukoihin tai tarkastuspoytakirjoihin. (Liikenne-
virasto 2012b, 14.)

FAT-testauksien lopputuotteena syntyvét turvalaitejarjestelman tallentamat ta-
pahtumatiedostot, eli FAT-vaiheen tarkastusraportti, joka sisdltaa elementti- ja
toimintokohtaiset tarkastukset dokumentoituna sekd mahdolliset poikkeamat do-
kumentoituna. Lisdksi saadaan FAT-lausunto, jossa kay ilmi turvallisuusarvio jar-
jestelman toiminnasta seka jarjestelman hyvaksynta tai hylkays. Kuviossa 7 on
esitetty FAT-vaiheen prosessikaavio. (Liikennevirasto 2012b, 14.)

Turvalaitejariestelméan poikkeamien korjaaminen

=Toimittajan tekema j4rjestelman

luovutus FAT-testausta varten

= Jarjestelmatoimittajan esitys *Turvalaitejarjestelman
jarjestelman vaatimusten- tallentamat
mukaisuudesta tapahtumatiedostot

Tehdastestaus FAT

sKayttonotiotarkastus- sKirjaukset versioista
suunnitelma =FAT-vaiheen tarkastusraportti
=\Maarittelyvaiheen *FAT-lausunto
tarkastusraportti

sFAT-suunnitelma

Kuvio 7. Tehdastestausvaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto 2012b, 11.)

3.1.5 Systeemi-integraatiotestaus SIT

SIT-vaiheen edellytyksena on hyvaksytty FAT-testaus. SIT-testauksien tarkoituk-
sena on nayttaa todeksi jarjestelmien rajapinnat yhteensopivuuden varmista-
miseksi. Yleensa kyseessa ovat eri valmistajien laitteet, joiden tarkoitus on toimia
yhten& suurempana kokonaisuutena. Jarjestelmien eri komponenttien yhteen toi-
mivuus on myo0s testattava ennen tuotantokayttdon luovuttamista ja kayttoéonot-

totestauksia. (Lilkkennevirasto 2012b, 15.)

SIT-testauksien suorittajana toimii yleensa jarjestelmantoimittaja. Kayttoonotto-
tarkastusorganisaation tehtavéaksi jad auditoida testaukset, tarkastaa testausra-
portit ja mahdollisesti suorittaa lisatestauksia. Tarkoituksena on, etta kaikki jar-
jestelmien valiset litynnat on testattu tarpeeksi kattavasti. Kayttoonottotarkastus-
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organisaation kannalta on tarpeellista osallistua SIT-testauksiin myds senkin ta-
kia, ettd se voi tutustua kayttdonottoympariston tekniseen jarjestelmaén, samalla
valmistautua kayttoonottotestauksiin ja esitarkastaa mahdollisuuksien mukaan
jarjestelman toimintoja. (Liikkennevirasto 2012b, 15.)

SIT-vaiheesta muodostuu tarkastusraportti, johon sisaltyy elementti- ja toiminta-
kohtaiset tarkastukset sekd poikkeamat dokumentoituna. SIT-vaiheesta tuote-
taan SIT-lausunto, joka maarittelee kayttdonottotarkastuksen jatkamisen SAT-
vaiheeseen. SIT-vaiheen aikana on myds hyva saada kayttoohje hyvaksytyksi
liikenneviraston toimesta. Kuviossa 8 on esitetty SIT-vaiheen prosessikaavio.
(Liikennevirasto 2012b, 15.)

sKayttbdnottotarkastus-
suunnitelma

=FAT-vaiheen tarkastusraportti
=FAT-lausunto
=SIT-suunnitelma
=Turvalaitejarjestelman
alustava kayttoohje

=S| T-vaiheen tarkastusraportti
=S|T-lausunto
=Turvalaitejarjestelman
kaytttohjeen lopullinen
hyvaksyttdminen

Systeemi-integrointitestaus SIT

Kuvio 8. Systeemi-integrointitestausvaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto
2012b, 11.)

3.1.6 Kayttoonottotestaus SAT

SAT-vaiheessa turvalaitejarjestelma on jo hyvin pitkalle kayttoonottotestattu FAT-
ja SIT-vaiheessa. Kayttoonottotestauksen tarkoitus on varmistua turvalaitejarjes-
telmén toiminnasta asetettuun tehtdvaan seka asetettujen vaatimusten toteutta-
mien lopullisessa toiminta- ja asennusymparistossa. Lisaksi on varmistetta jar-
jestelman versiohallinta FAT- ja SIT-testausvaiheiden jalkeen. (Liikennevirasto
2012b, 17.)

SAT-vaiheen suunnittelussa on huomioitava liikenteelle aiheutuvat haitat, ja yrit-
taa minimoida ne. Kayttdonotossa merkittavissa rooleissa olevien patevyydet ja
osaaminen tulee huomioida ennen kayttéonottotestausta. Kuviossa 9 on esitetty
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SAT-vaiheen prosessikaavio, jonka lopputuotteena tuotetaan kayttdéonottolau-
sunto, liikenteelle luovutusilmoitus sek& raportoidaan mahdolliset poikkeamat.
(Liikennevirasto 2012b, 17.)

sKayttbonotiotarkastus-
suunnitelma

sFAT-vaiheen tarkastusraportti Sl Yolinodl

«S|T-vaiheen tarkastusraportti TArKESIISIAPOHY
«SIT-vaiheen hyviksynta Kayttstnotiotestaus SAT :E?&’:ﬁg:;gmausunto

»SAT-suunnitelma
s|iikenneviraston hyvaksyma
turvalaitejarjestelman kayttsohje

luovutusiimoitukset

Kuvio 9. Kayttoonottotestausvaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto 2012b, 11.)

3.1.7 Raportointi

Turvalaitejarjestelman kayttoonottotestausprosessin lausunnoista ja loppurapor-
teista vastaa kayttoonottotarkastaja. Loppuraportti liitetaan kayttdéonottolupaha-
kemukseen. Luvan myontaa liikkenteen turvallisuusvirasto Trafi. Kayttélupahake-
mus on tilaajan vastuulla. (Liikennevirasto 2012b, 18.)

Palauteraportti toimitetaan sahkoisessd muodossa tilaajan edustajalle. Raporttiin
sisallettavia asioita ovat kaikkien tarkastusprosessin osavaiheiden lopputuotteet,
joita ovat kayttbonottotarkastussuunnitelma, kayttbohje, analysointivaiheen ra-
portit, testausvaiheiden raportit ja liikenteelleluovutusilmoitukset. Raportissa on
hyva esitella hyvin toimineet asiat sekd kehittamiskohteet. Palauteraportista py-
ritén ottamaan oppia seuraavissa projekteissa. Palauteraportti on kayttdéonotto-
tarkastajan vastuulla. (Liikennevirasto 2012b, 18-19.)

Teknisten ja toiminnallisten vaatimusten tayttyminen sek& mahdolliset puutteet ja
virheet tulevat ilmi kayttoonottolausunnossa. Tah&n dokumenttiin on kirjattu pro-
jektin yleiset tiedot, dokumenttiluettelo, kayttdonottotarkastusorganisaation yh-
teistiedot sekad kayttéonottotarkastaja. Kayttbonottolausunto on hyvaksytettava
Liikkenneviraston edustajalla. Kuviossa 10 on esitetty raportointivaiheen proses-
sikaavio. (Lilkennevirasto 2012b, 18.)
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Tarkastettu, asetetun toiminnallisuuden ja
turvallisuustason tayttdva turvalaitejariestelméa

— =Palauteraportti
=Palauteraporttiluonnos Raportointi «Kayttdanottolausunto
liitteineen

Kuvio 10. Kayttoonottolausuntovaiheen prosessikaavio (Liikennevirasto 2012b,
11))

3.2 Rautatieturvalaitteet

Rautateille on kehitetty useita eri turvalaitteita. Opinnaytetydssa painotutaan kes-
keisiin rautateilla oleviin turvalaitteisiin. Turvalaitteiksi luokitellaan asetinlaite,
joka asettaa junille kulkutiet, tarkistaa kulkutie-ehdot, kaantéa ja lukitsee vaihteet
suunnittelun reitin mukaisesti. Muita turvalaitteita ovat vapaanaolon valvontaa
tarkoitetut raidevirtapiirit ja akselinlaskijat, nakyvat opastimet, vaihteet, avainsal-
palaitteet ja raiteensulut. Turvalaitteita ohjataan useimmiten keskitytysti kauko-
ohjauksesta. Naiden liséksi tielikennettd varten on kehitetty varoituslaitosjarjes-

telmid, jotka varoittavat tieliikennetta raiteille [ahestyvasta yksikosta.

3.2.1 Asetinlaitteet

Suomessa kaytetadn useita asetinlaitejarjestelmid, suurimpina laitetoimittajina
Siemens, Mipro seka Thales. Kuviossa 11 on esitetty Suomen rataverkolla olevat
asetinlaitteet ja turvalaitokset seké niiden laitetoimittajat. Eri valmistajien asetin-
laitteissa on omat sadhkotekniset rakenteensa, jotka kaikki poikkeavat toisistaan
kayttoonottotarkastuksien osalta.

Asetinlaitteen on valvottava loogiset tilatiedot asetinlaitteeseen kytketyilta turva-
laite-elementeiltd kuten vaihteilta ja opastimilta. Asetinlaitteen on pystyttava lukit-
semaan turvalaite-elementit tiettyyn tilaan sahkoisesti ja lukituksien on oltava riip-
pumattomia toisistaan, jos turvalaite-elementilla on useampi kuin yksi lukitus sa-

manaikaisesti samaan tilaan. (Liikennevirasto 2014b, 55.)
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Turvalaitteiden suunnitteluperusteissa vaadittu turvallisuuden eheyden taso on
taytyttava asetinlaitteen osalta. Varmuusvaatimus ilmaistaan EN-50126, EN-
50128, EN-50129 ja EN-50159 -standardien mukaisina SlL-tasoina. Suomessa
uusien asetinlaitteiden SIL-taso on lahtokohtaisesti 4. Vahaliikenteisilla rataosilla,
joilla liikennointinopeus on korkeitaan 140 km/h tunnissa, on kaytossa myds SIL-

tason 3 asetinlaitteita. (Lilkkennevirasto 2014b, 55.)

Rautatieturvalaittest
Suomessa 2016
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Kuvio 11. Liikenneviraston julkaisema Suomen rautatieturvalaitteet 2016. (VR
Track Oy 2017a)
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3.2.2 Vapaanaolon valvonta

Yksi asetinlaitejarjestelman tarkeimmista tehtavista on tietaa, mitka raiteet ovat
vapaina ja mitk& varattuina. Raiteen vapaanaoloa valvotaan jatkuvasti ja se on
toteutettu jakamalla raide osuuksiin, jonka ilmaisuilla osataan paéatell&a, onko rai-
deosuus vapaa vai varattu. Raidevirtapiiri- ja akselinlaskijatekniikka yhdessa ase-
tinlaitteen kanssa toteuttaa raideosuuksien vapaanaolon valvonnan. (Harkénen
ym. 2014, 95.)

Raidevirtapiirin tehtavana on valvoa raiteen vapaanaoloa. Raidevirtapiiri toteut-
taa raiteen vapaa- tai varattu-ilmaisun. Raidevirtapiiri rakennetaan eristamalla
kiskot toisistaan ja maasta. Raidevirtapiirissa syotetdan toisesta paasta virtaa kis-
kojen valille. Raidevirtapiirin sisalle tuleva kalusto oikosulkee akselinsa kautta vir-
tapiirin, mik& aiheuttaa raidereleen paéaston. Raidereleen toiminta on yhteydessa
asetinlaitteeseen, joka tekee tarvittavat toimenpiteet vapaa- tai varattu- tilassa.
(Harkonen ym. 2014, 95)

Raidevirtapiirit ovat yleisemmin tasa- ja vaihtovirtapiireja. Suomessa kaytetaan
50 Hz taajuutta sahkoratajarjestelméssa. Jotta raidevirtapiiri toimii moitteetto-
masti, on otettava huomioon kiskoa pitkin kulkeva paluuvirta. Tasta syysta raide-
virtapiireissa kaytetddn taajuuksia 25 Hz, 75 Hz, 83 Hz, tai 125 Hz. (Harkbnen
ym. 2014, 97.)

Akselinlaskentalaitteet nimensa mukaisesti laskee raiteilla kulkevan kaluston ak-
seleita. Akselinlaskentaa kaytetaan raideosuuksien vapaanaolon valvontaan. Ak-
selinlaskija-anturit havaitsevat ohittavan akselin ja antavat tiedon keskuslaitteis-
tolle, joka laskee osuudelle menevien ja silta poistuvien akselien lukumaaran ja
antaa sen perusteella varaustilan. Akselinlaskenta-anturit (Kuva 1) toteutetaan
niin, ettd se tunnistaa liikesuunnan. Akselinlaskentajarjestelmalld on useita eri
valmistajia. Niiden on taytettava turvalaitetekniset varmuusvaatimukset. (Harko-
nen ym. 2014, 98.)
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Kuva 1. Akselinlaskija-anturi ja kytkentakotelo

3.2.3 Opastimet

Opastimien tarkoitus on antaa tieto varmistetusta kulkutiestd ja vaihteiden no-
peusrajoituksista seka paikallisluvasta. Opastimien opasteita ohjaa ja valvoo ase-
tinlaite. Junan pysahtymiseen tarvitaan riittavasti aikaa nopeuksien ollessa suu-
ria, joten joissakin opastimissa esitetadan myds seuraavan kulkutien aloittavan

opastimen tilaa. (Harkbnen ym. 2014, 100)

Opastimet ovat kehittyneet mekaanisista muoto-opastimista kehittyneisiin LED-
yksikdlla varustettuihin opastimiin. Suurimmaksi osaksi Suomessa on edelleen

kaytdssa hehkulampulla toteutettuja opastimia. (Harkénen ym. 2014, 100)
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Opastimia Suomen rataverkolla on paljon ja niilla on tietty standardimuoto. P&aa-
opastimia on kaksi- ja kolmivaloisia (Kuvio 12). Lisaksi kaytéssa on yhdistelma-
opastimia, suojastusopastimia, raideopastimia ja esiopastimia (kuvio 13, 14 ja
15). Nykypdaivana suurin osa uusista opastimista varustetaan LED-yksikailla.

e -
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5

@ 2

Kuvio 12. Suomessa kaytettavat paaopastimet (Liikennevirasto 2015, 21.)

Suojastus
opastin

Esiopastimet

Kuvio 13. Suojastus- ja esiopastin (Liikennevirasto 2015, 22.)
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Kuvio 14. Raide-, tasoristeys- ja lukitusopastin (Liikennevirasto 2015, 22.)
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S mo mom

Kuvio 15. Yhdistelmaopastin opasteineen (Liikennevirasto 2014c, 10.)

3.2.4 Vaihteet

Suomessa kaytetdan neljaa eri vaihdetyyppia. Yleisin vaihdetyyppi on yksinker-
tainen vaihde. Yksinkertaiset vaihteet (YV) koostuvat suorasta ja poikkeavasta
raiteesta. Kuviossa 16 on esitetty yksinkertainen oikeakétinen vaihde. (Liikenne-

virasto 2012a, 11.)

Kuvio 16. Yksinkertainen oikeakatinen vaihde (Liikennevirasto 2012a, 11.)

Kaksoisvaihde (KV) on yksi vaihdetyypeista. Kaksoisvaihteessa on yhdistetty
kaksi yksinkertaista vaihdetta. Ensimmaéinen poikkeava raide maarittaa vaihteen

katisyyden. Kuviossa 17 on esitetty vasenkatinen kaksoisvaihde. (Liikennevirasto

2012a, 12.)
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Kuvio 17. Vasenkatinen kaksoisvaihde (Liikennevirasto 2012a, 12)

Kolmas vaihdetyyppi on risteysvaihteet. Risteysvaihteet koostuvat yksipuolei-
sesta risteysvaihteesta (YRV) ja kaksipuoleinen risteysvaihteesta (KRV). Yksi-
puoleisessa risteysvaihteessa on kaksi kielisovitusta ja kolme kulkumahdolli-
suutta. Kaksipuoleisessa risteysvaihteessa (Kuvio 18) on nelja kielisovitusta ja
nelja kulkumahdollisuutta. (Liikennevirasto 2012a, 13.)

Kuvio 18. Kaksipuoleinen (KRV) risteysvaihde (Liikennevirasto 2012a, 13.)

Neljas vaihdetyyppi on raideristeykset (RR), jolla tarkoitetaan risteyskohtaa kah-
den raiteen valilla. Raideristeystyypiksi luetellaan myds sovitettu raideristeys
(SRR). Sovitettu raideristeys (SRR) on yhdistelma neljasta vaihteesta, jonka tar-
koituksena on liittdd kaksi vierekkaista raidetta toisiinsa (Kuvio 19). (Liikennevi-
rasto 2012a, 13.)
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Kuvio 19. Sovitettu raideristeys (Liikennevirasto 2012a, 13.)

Vaihteita my6s on pitkia seka lyhyita, ja niiden likenndintinopeudet poikkeavat
toisistaan. Pitkdssa vaihteessa on kaksi tai useampi kaantolaite, kun taas lyhy-
essa vaihteessa vain yksi kaantolaite. Vaihteita varustetaan sahkdkaantolaittein,
joita ohjataan asetinlaitteelta tai paikalliskdantopainikkeista. Lisaksi Suomesta
I6ytyy paljon kasikayttbvaihteita, joita voidaan kd&antaa vain paikallisesti. Vaihtei-
den kiskopaino metrid kohden vaihtelee 48,3 kilosta 111,1 kiloon. (Liikennevi-
rasto 2014b, 57-58; Liikennevirasto 2012a, 16.)

Vaihteenkdantod toteutetaan sahkokaantolaitteella tai kasikayttdisesti. Sahko-
kaantolaite vaihteenkaannon lisaksi lukitsee mekaanisesti vaihteen paateasen-
toonsa seka ilmaisee ja valvoo paateasennossa pysymista. Vaihteen kielen lii-
kahtaessa vahéaankaan, 4-5 millimetria vaihdemallista riippuen, tulee vaihteen
valvonnan ilmaista asetinlaitteella aukiajo. K&&ntolaitteiden vaihteenlukitus on to-
teutettu joko siséisella tai ulkoisella mekaanisella lukituksella. K&antolaitteen ul-
koinen lukitus on liitetty vaihteenkdantdtankoihin. Kaantélaite on yhdistetty kah-
della kaanto- ja kahdella valvontatangolla vaihteen kieliin. K&d&antétankojen tehta-
vana on valittaa kaantévoima vaihteen kieliin ja lukita ne. Vaihteen kielet liikutta-
vat valvontatankoja vaihteenkd&nndssa. Valvontatangot ohjaavat kaantdlaitteen
valvontakoskettimia seka vikatilanteessa kielen kiinni pysymista. Valvontakosket-
timet saavat tilatietonsa k&anto- ja valvontatangoista. Molempien tankojen oikea
toiminta on edellytys vaihteen ilmaisuun paateasennosta ja lukituksesta. Kaanto-
ja valvontatangot saddetaan mekaanisesti saato- ja lukitusmuttereidensa avulla.
Mekaanisen sdddon saa tehda vain vaihdepatevyyden omaava asentaja. Tangot
tulee myds eristaa, ettei se aiheuta oikosulkua raidevirtapiirille. (Liikennevirasto
2012a, 35-36; Liikennevirasto 2016b, 20.)
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3.2.5 Avainsalpa ja raiteensulku

Avainsalpalaitteessa sailotadan varmistuslukolla varustetun vaihteen tai raiteen-
sulun kayttéavainta. Avain on lukittu avainsalpalaitteeseen sahkoisesti. Avaimen
saa irrotettu vain paikallisen luvan tai paikallislupien avulla, joka annetaan liiken-
teenohjauksesta. Avainsalpalaite (kuva 2) sijaitsee yleisesti vaihteen tai raiteen-
sulun lahettyvilla. Kayton jalkeen avain palautetaan avainsalpalaitteeseen ja se
lukittuu s&hkoisesti. (Harkdnen ym. 2014, 125-127.)

Jos vaihteella on vain turvavaihteen tehtava, on mahdollista kayttaa huomatta-
vasti halvempaa vaihtoehtoa, joka on raiteensulku. Raiteensulku suistaa tai py-
sayttaa sitd kohti menevan yksikon tilanteessa, jossa yksikko olisi menossa vir-
heellisesti alueelle, jossa on mahdollisesti muuta liikennettd. Kuvassa 2 on pu-
nainen sulkukenk&. Raiteensulku on sijoitettava niin, etté suistumistilanteessa yk-
sikko ei suistu muun liikenteen eteen. Raiteensulkuja on séhkdisesti kaantyvia,
joiden ohjaus toimii kuten vaihteessa. Lisaksi on kasikaantdisia, joiden toiminta
valvotaan varmistuslukolla ja avainsalpalaitteella. Perustilassa raiteensulku suo-
jaa viereista kulkutieraidetta. (Harkonen ym. 2014, 121-124)

Kuva 2. Avainsalpalaitekotelo oikealla ja varmistuslukolla varmistetun raiteen-

sulun kasikaantolaite.
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3.2.6 Kauko-ohjaus

Kauko-ohjausjarjestelmalla voidaan ohjata useita eri laitetoimittajan asetinlait-
teita, riippumatta varsinaisesta kauko-ohjausjarjestelman laitetoimittajasta.
Kauko-ohjauksen komennon anto toteutetaan tietoliikenneyhteyksilla, se mah-
dollistaa liikenteenohjauksen yhdesta pisteesta. Kauko-ohjausjarjestelmalle ei
ole asetettu lahtOkohtaisesti yhta korkeita turvallisuuden eheystasovaatimuksia
kuin varsinaisille asetinlaitteille. Tama johtuu siita, ettd asetinlaite huolehtii kai-
kissa tilanteissa teknisesta turvallisuudesta. Kauko-ohjauksen avulla asetinlait-
teita ohjataan erillisilla komennoilla ja asetinlaitteet valittavat kauko-ohjausraja-
pinnan kautta tilatiedot asetinlaitteeseen kuuluvista ulkolaite-elementeista.
Kauko-ohjausjarjestelman vikaantuessa junien lilke ohjattavalla rataosalla pyséah-
tyy, taméan vuoksi kauko-ohjauksen luotettavuuden ja kaytettavyyden pitaa olla
korkealla tasolla. (Harkénen ym. 2014, 58.)

Kauko-ohjausjarjestelmalla liikenteenohjaus antaa komennon keskitetysta sijain-
nista. Komento lahettavasta paasta koodataan sarjalikennemuotoon ja valitetdan
asetinlaitteen komentoreleille. Asetinlaitteen ilmaisureleeltd luetaan ilmaisut ja
koodataan sarjaliikennemuotoon takaisin liikenteenohjauksen monitorinaky-
maan. Kuvassa 3 on esitetty kauko-ohjauksen rajapintateline Tikkaperan laiteti-
lalta. (Harkdonen ym. 2014, 58-59.)

Kuva 3. Kauko-ohjauksen rajapintateline Tikkaperan laitetilalla.
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3.2.7 Varoituslaitos

Varoituslaitoksen tarkoitus on varoittaa tienkayttajia lahestyvasta raideliiken-
teesta. Varoituslaitoksia on tasoristeyksissa, missa yhdistyvat tieliikenne ja raide-
likenne samassa tasossa. Kuvassa 4 on esitetty puolipuomilaitoksen puomi, ta-
soristeysmerkki ja opastin, jotka varoittavat tielikennetta lahestyvéasta junasta.
(Harkonen ym. 2014, 148)

Kuva 4. Puolipuomilaitos. (Liikennevirasto 2012c, 1)

Linjavaroituslaitoksen, joka toimii itsenaisesti esimerkiksi likennepaikkojen va-
lilla, koostuu halytysosuuksista sekéa tieosuudesta. Yksikon tullessa halytysosuu-
delle aloittaa varoituslaitos etusoittoajan, jossa varoituslaitos halyttaa elektroni-
sella soittokellolla ja tielikenteen opastimet muuttavat opastetta hitaasti vilkutta-
vasta valkoisesta nopeasti vilkuttavaan punaiseen opasteeseen. Etusoittoajan
jalkeen puomit laskeutuvat ja yksikon ohitettua tieosuus, nousee puomit takaisin
ylOs ja opasteet vaihtavat tilaa. (Harkonen ym. 2014, 149-150.)
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Halytyksen aloittaminen varoituslaitoksessa, joka on liitetty asetinlaitteistoon, toi-
mii asetinlaite riippuvuuksien kautta. Asetinlaite valittaa tiedon varoituslaitokselle
halytyksen aloittamisesta. (Harkénen ym. 2014, 149-150.)

Varoituslaitostyyppejd Suomessa ovat:

varoitusvalolaitos

valo- ja aanivaroituslaitos
puolipuomilaitos
kevyenliikenteen kokopuomilaitos
paripuomilaitos

laituripolun varoituslaitos

huoltotien varoituslaitos. (Liikennevirasto 2012i, 53.)

Varoituslaitoksen kaytettavyyden ja luotettavuuden on oltava hyvalla tasolla seka
varoituslaitoksen on taytettava Liikenneviraston ohjeet ja Trafin maaraykset. Va-
roituslaitoksen turvalaitetekniikan tulee tayttaa yleiset asetetut vaatimukset. Va-
roituslaitoksen pitda olla helposti huolettava ja vahan maaraaikaishuoltoa vaa-
tiva. Keskitetty vikailmoitusjarjestelma on liitettdva varoituslaitokseen. Varoitus-
laitoksen kayttoliittymien seka kayttoon liittyvien dokumenttien on oltava suomen-
kielisia. (Lilkennevirasto 2012c, 57-57.)
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4 TURVALAITEJARJESTELMIEN KAYTTOONOTTOTARKASTUKSIEN
DOKUMENTOINTI

4.1 Kehitysvaihe 1

Turvalaitejarjestelmien kayttoonottotarkastuksissa pitdd huomioida liikenneviras-
ton ohjeet, Trafin maaraykset seka Suomen asetinlaitevaatimukset. Dokumen-
toinnin kehittdminen aloitettiin tutkimalla VR Trackin omistamia dokumenttipohijia.
Dokumenttien tutkimisen jalkeen keréattiin parhaimmat osat ja yhdistettiin ne yh-
deksi tarkastuspoytakirjaluonnokseksi. Nidottumme yhteen parhaimmat ratkai-
sut, tarkasteltiin poytékirjojen luonnosversiot asiantuntijoiden kanssa. Yhdessa
asiantuntijoiden kanssa tarkastelimme dokumenttien oikeudellisuuden ja ar-
vioimme, ovatko ne viela taméan paivan kayttoonottotarkastuksissa valideja eli

noudattaako dokumentit ohjeita ja maarayksia.

Kayttoonottotarkastukset ovat intensiivisia tapahtumia, joten myds dokumentoin-
nin nopeutta lahdettiin kehittaméaan. Nykyaikana 10ytyy useilta valmistajilta tablet-
tietokoneita, joilla pystyy lahes samaan kuin kannettavalla tietokoneella, joten ke-
hittamisessa pyritaan tehda dokumentointi helposti kasiteltaviksi myds tableteilla.

Suurin osa tarkastuspoytéakirjoista on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Jouduin ensimmaiseksi perehtymaan ohjelman saloihin, jotta saisin dokumentit
tehtyd suunnitellulla tavalla. Suunnittelin ja toteutin jokaiselle tarkistettavalle tur-
valaite-elementille oman master-valilehden, jonka kautta tarkistettavat asiat oh-
jautuvat kaavojen avulla toiselle tulostettavalle valilehdelle. Toteutustavan hyoty
on siing, etta tietyn turvalaite-elementin tarkistuksen tilanne on jatkuvasti naky-
villa ja perustietojen tayttdminen nopeutuu huomattavasti. Kuviossa 20 on esitetty
tarkastuspoytékirjan perustietoja, tiedot siirtyvat kaavojen avulla yksityiskohtai-
seen tarkastusdokumenttiin. Excel-ohjelmalla saa my6s helposti kaiken tarvitta-

van datan my6hemminkin esiin.
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v 1.0 VR Track

N Akselinlaskenta-
Tarkistattavien Tarkastuksen | Tarkastuksen
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elementtien sjainti . . P
ohjelmaversiot: anturi

Piytikirja 1 Hiklas Pekkala 24122017 43435 Esimerkki Esimerkki Esimerkki 12:00 13:00 AL1E1

Kuvio 20. Akselinlaskijoiden tarkastuspoytakirjapohjan perustiedot

4.2 Kehitysvaihe 2

Dokumentoinnin toinen kehitysvaihe ajoittui maastotyoskentelyn alkuun. Kayt-
toonottotarkastuksien edetessa huomasi helposti, mitka tarkastuspoytakirjat oli-
vat kayttokelpoisia ja mitka poytakirjat kaipaavat viela kehittamista.

Luova testaaminen on tarkea toimenpide turvalaitteita tarkastaessa, koska turva-
laitteet ja radan liikenndintis&&nnot eri rataosilla vaihtelee. Luovassa testaami-
sessa pyritaan esimerkiksi simuloimaan vikatilanteita, jotka voisivat olla mahdol-
lisia. Simuloidut tilanteet kirjataan tarkastusdokumentteihin.

Tarkastuksien edetessa sain kokeneilta asiantuntijoilta hyvia kehittamisideoita,
joiden pohjalta pystyin tekemaan muutoksia tarkastuspoytakirjoihin. Tarkastus-
poytakirjojen muutokset ja uusien asioiden lisdykset olivat alkuun hitaita tehda,
koska tarvittava kokemus Excelin kaytosta karttui koko opinndytetyon aikana.
Tein viel& ensimmaisten viikkojen aikana paljon muistiinpanoja tyhijille sivuille,

joita tarkastelin my6hemmaéssa vaiheessa.

Maastossa tehtavissa kayttoonottotarkastustehtavissa nakee konkreettisesti tur-
valaite-elementtien toiminnan eri tilanteissa, joten tarkastusdokumenttien kehit-
taminen helpottui valtavasti. Lisaksi uuden turvalaitejarjestelmén testauksissa on
mahdollista paéasta testaamaan jarjestelmda aiheuttamatta haittaa junaliiken-
teelle, joten mielté askarruttavat toiminnot pystytaan toistamaan, jotta paastaisiin

paremmin perille turvalaite-elementin toiminnasta.
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4.3 Kehitysvaihe 3

Kolmannessa kehitysvaiheessa kerasin kaiken datan kayttoonottotarkastuksien
dokumentoinnista ja tein tarvittavat korjaukset varsinaisiin tarkastuspoytakirjoi-
hin. Korjasin poytakirjojen layoutit lopulliseen muotoon vasta viimeisessa vai-
heessa, koska tiesin dokumentin muuttuvan maastossa tehtavien kayttdonotto-

tarkastuksien aikana.

Lisaksi kirjasin ohjeita poytakirjojen tayttamiseen, jotta uudelle kayttajalle poyta-
kirjan kayttdminen olisi mahdollisimman ymmarrettadvaa ja nopeaa. Pyrin myos
ratkaisemaan poytakirjojen jatkokehittdmisen seké teknisen tuen pohjien kaavo-

jen osalta.

4.4 Asetinlaitteet

Asetinlaitteen kayttoonottotarkastukset voivat kasittdd uuden asetinlaitejarjestel-
man kayttoonottotarkastuksen tai kaytdossa olevan asetinlaitejarjestelman muu-
toksia. Uuden jarjestelman kayttoonotossa on tarkastettava kaikki asetinlaitejar-
jestelman valvottavat turvalaite-elementit, asetinlaitteiston lokin tallennus, virran-
SyoOtto seka virransyoton varmennus ohjeiden ja maaraysten mukaisesti. Tehta-
essd muutostoita kaytdssa olevaan asetinlaitteeseen asetinlaitejarjestelma tar-
kastetaan niiltd osin, mihin muutosty6 vaikuttaa. Kaytdsséa olevan asetinlaitteen
muutostoiden kayttdonottotarkastaminen on haastavaa, joten kayttéonottotar-
kastajan on suunniteltava huolella tuleva kayttoonottotarkastus ja arvioitava mah-
dolliset riskit liikenteelle. Liitteessa 2 on esitetty tarkastuspoytakirjapohja tietolii-

kenne ja virransy6ton tarkastamiseen.

Uuden tietokoneasetinlaitejarjestelmén tarkastusdokumentointi alkaa FAT-vai-
heessa. FAT-vaihe tehddan paasaantoisesti simuloimalla laitetoimittajan tehdas-
testaus ymparistdssa, jossa testataan asetinlaitteen ja siihen liittyvien turvalaite-
elementtien kuten vaihteiden, opastimien, raiteen valvonnan seké kulkuteiden toi-
mivuutta eri tilanteissa. FAT-testit ovat tietokoneasetinlaitteen ohjelmiston mer-
kittdvin testausvaihe, koska simuloidussa testausymparistossa testien suoritta-
minen ei vaikuta esimerkiksi raiteilla liikkkuviin yksikoihin. Lahtokohtaisesti FAT-
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testien jalkeen asetinlaitteen ohjelmaan ei tulisi olla tarpeellista korjata laitetoimit-

tajan toimesta.

Tietokoneasetinlaitteen tarkastaminen turvalaite-elementtien kuormalla aloite-
taan SIT-vaiheessa, jossa paljastuu usein erilaisia toimintoja kuin FAT-vai-
heessa. SIT-vaiheessa kaikki toiminnallinen testaus aloitetaan mahdollisuuksien

mukaan.

Uuden releasetinlaitejarjestelmén FAT-vaihe poikkeaa tietokoneasetinlaitejarjes-
telmasta, koska releasetinlaitejarjestelma joudutaan kytkem&&n toimintaan
maastoon. Lisaksi releasetinlaitteen tarkastaminen poikkeaa tarkastusdokumen-
toinnin osalta. Kuvassa 5 on Ahonp&éan laitetila, jossa kaytbssa Siemensin val-

mistama releasetinlaite Drs.

Kuva 5. Ahonpé&an laitetila.

FAT-testissa tarkastellaan urakoitsijan valmiusastetta seka tarkastetaan urakoit-
sijan omien testien dokumentaatiot. Kytkentéapiirit tarkastetaan silmamaaraisesti,
tarvittaessa kytkentapiirit testataan yleismittarilla. Johdotuksen “soittaminen”

yleismittarilla todentaa sen, onko kytkennét tehty kytkentéakuvien mukaisesti seka
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iimiantaa mahdollisen kylmé&juotoksen releen koskettimelta. FAT-vaiheen doku-
mentointi on paasaantoisesti kytkentapiirien tarkastamista. Kuvassa 6 on esitetty

Siemens Drs releasetinlaitejarjestelman reletelineita.

Kuva 6. Releteline Tikkaperan laitetilalla, Siemens Drs.

Kaytdssa olevaan releasetinlaitejarjestelmaan tehdessa muutoksia on kayttoon-
ottotarkastajan tehtavad FAT-, SIT- ja SAT-vaihde samassa liikennekatkossa.
Kaytossa olevaan jarjestelmén tarkastuksissa SIT -testit aloitetaan urakoitsijan
tekemien kytkentojen valmistuttua siihen pisteeseen, etta kytkennat voidaan toi-
minnallisesti testata aiheuttamatta liikenteelle haittaa. SIT-testeissd tehdaan
my0s maastokatselmus tarkastettaville ulkolaite-elementeille. Tarkastuksen koh-
teissa kiinnitetd&dn huomiota turvalaite-elementtien asennuksiin, kytkent6ihin
sek& tarkastetaan elementtien asennuspoytékirjat. Tehtdessa kayttoonottotar-
kastuksia kaytossa olevaan jarjestelmdéan, SAT-testaus aloitetaan kun, urakoitsi-
jan tekemat kytkennat ovat valmistuneet lopullisesti ja SIT-testaus on saatu hy-

vaksytysti suoritettua.
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Yleisesti uuden asetinlaitejarjestelman SAT-vaiheessa tarkastetaan kaikkien ele-
menttien toiminta, vikatilanteet, raideosuuksien toiminta seka tehdéaan kaikkien
kulkuteiden toiminnallinen tarkastus voimassa olevan lukitus- ja kulkutietaulukon
mukaisesti. Liséksi tarkastetaan kauko-ohjauskomentojen ja ilmaisujen oikeelli-
suus liikenteenohjauksesta.

Asetinlaitteen kauko-ohjaus

Kauko-ohjauksen kayttoonottotarkastus tehdaan kayttdonottotarkastusprosessin
loppuvaiheessa, koska vasta silloin kayttbonotettavat turvalaite-elementit ovat
tarkistettu jo maastossa asetinlaitteelta. Asetinlaitejarjestelma vaikuttaa kauko-
ohjauksen tarkastamiseen. Kaikilla jarjestelmilla on omat tarkastuspoytakirjansa.
Kauko-ohjauksen tarkastamisessa on otettava huomioon kaikki turvalaite-ele-
mentit. Komennot, ilmaisut, vikailmaisut ja halytykset taytyy todentaa. Liséaksi tar-
kistetaan kauko-ohjaukseen liittyvien suojastus turvalaite-elementtien osalta,
jotka on liitetty jollakin tapaa kauko-ohjausjarjestelmaan.

Kauko-ohjauksen tietoliikenneyhteydet testataan, toimiiko tietoliikenteen kahden-
nukset, tuleeko tieto vikailmaisuista tietoliikennekatkossa. Tietoliikennekatkon

vaikutukset asetinlaitejarjestelméan toimintaan on syyta tarkistaa.

4.5 Vapaanaolon valvonta

Raidevirtapiirit

Raidevirtapiirien toiminta kayttoonottotarkastetaan, jos raidevirtapiireihin tehdaan
muutoksia. Raidevirtapiirin kayttbonottotarkastuksessa on tarkistettava ja doku-
mentoitava raidereleen oikea toiminta vapaa- ja varattu- tilassa. Raidevirtapiireille
on syyté tehdd maastokatselmus, jossa nahdaan ulkolaiteasennuksien oikeelli-
suus, liséksi tarkistetaan kiskoeristyksen kunto.

Raidevirtapiirien saato- ja mittausarvoilla naytetdan toteen raidevirtapiirin oikeat
arvot. Urakoitsijan on toimitettava s&ato- ja mittauspoytakirjat kayttoonottotarkas-
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tajalle tarkastuksien alkaessa. Raidevirtapiirin on toimittava luotettavasti ja liiken-
neviraston ohjeen mukaisesti kiskojen valinen jannite on oltava vahintaan 1,0 V
raidereleen paastettya (Liikennevirasto 2014b, 180). Kuvassa 7 on esitetty 125
Hz moottoriraiderele vetaneena, jolloin kyseinen raideosuus on vapaana. Liit-

teessa 3 on esitelty raidevirtapiirin tarkastuspdytakirjapohja.

Kuva 7. Siemens 125Hz moottoriraiderele.

Akselinlaskijat

Akselinlaskijoiden kayttoonottotarkastuksen dokumentoinnissa on eroja eri ase-
tinlaitejarjestelmien valilla. Kayttdonottotarkastuksessa on tarkastettava akselin-
laskija-antureiden toiminta vapaa- ja varattu- tilassa. Asetinlaitteen, maaston ja
kauko-ohjauksen yhtenevéinen toiminta pitaa todentaa. Akselilaskijoiden komen-
not ja vikailmaisut testataan. Mahdollisuuksien mukaan tarkastetaan akselilaski-

joiden toiminta juna- ja vaihtokulkuteilla.



43

Tarkastuksissa on myds huomioitava ulkolaiteasennukset poytakirjoineen seka
akselilaskija-anturin asennuspoytakirjat. Liitteessa 4 on esitetty akselinlaskijoi-

den tarkastuspoytakirjapohja.

4.6 Opastimet

Opastimien tarkastaminen poikkeaa eri opastimien mukaan. Opastimien opas-
teet naytetaan valoyhdistelmilla, joiden merkitys on maaritelty. Opastimien valo-
jen maarissakin on eroja. Tasta syysta opastintarkastuksien dokumentoinnissa

on pienia eroja opastimien valilla.

Opastimien tarkastusdokumentissa on huomioitava, etta opasteet ovat yhtenéi-
set asetinlaitteella, kauko-ohjauksessa ja opastimessa maastossa. Opastinviat
sekad opastimen antamat ilmaisut asetinlaitteelle ja kauko-ohjaukseen tarkaste-
taan. Tarkastuksessa on syyta todentaa lampulle tai LED-yksikolle menevét jan-
nitteet, jotta ne vastaavat valmistajan jannitetoleransseja. Opastimet on aina mi-
tattava sijoittamisen jalkeen tarkistusmittauksella, etteivat opastimeen liittyvat
komponentit ole liian lahella sdhkdradan johtimia tai raiteita. Dokumentissa kan-
nattaa todentaa myds, ettd opastin on maadoitettu oikein. Lisdksi on hyva tarkas-
taa maastossa opastimen tunnukset, ettd ne vastaavat suunnitelmia ja etta opas-
tin on suunnattu asianmukaisesti, koska opastimille on asetettu ndkeméavaati-

mus. Liitteessa 5 on esitetty opastimien tarkastuspoytakirjapohja.

4.7 Vaihteet

Vaihde on yksi rautatieliikenteen kriittisin elementti. Sen tarkastamisessa on huo-
mioitava useita eri asioita. Vaihteiden ohjauksen toiminnassa on poikkeuksia eri
asetinlaitejarjestelmien valilla. Kuvassa 8 on esitetty Mipron vaihteen elektroni-
nen ohjausryhma. Vaihteen toiminta pitda toimia maaraysten mukaisesti asetin-
laitteen erilliskaytolla, maastossa vaihteenkaanttpainikkeilla, kauko-ohjauksen
kayttoliittymasta ja naiden on toimittava yhtenaisesti. Vaihteiden kaanto- ja luki-
tusilmaisu pitdd nakya erilliskaytossa seka kauko-ohjauksessa maaraysten mu-
kaisesti. Kayttoonotto tarkastettaessa vaihdetta pitdé todentaa oikeat vikailmaisut
simuloimalla mahdolliset vikatilanteet maastossa. Komennot, jotka pitda pystya

antamaan vikatilanteesta huolimatta, taytyy toteutua.
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Vaihteen kayttoonottotarkastuksessa on huomioitava myds vaihteeseen kuuluvia
osia. Sahkaoiset kytkennat vaihteella, paikallisluvalla toimiminen, kampikaantami-
nen ja mahdolliset vaihteen auraussuojat on tarkistettava. Vaihteelle on tehtava
erillinen mekaaninen saato ja dokumentoida se ennen kayttoonottoa. Liitteessa

6 on esitetty vaihteen tarkastuspoytakirjapohja.

Kuva 8. Vaihteen elektroninen ohjausryhméa

4.8 Avainsalpalaitteet

Tarkastuksissa testataan avainsalpalaitteen toiminta kokonaisuudessaan ja se,
noudattaako avainsalpalaite yleisia vaatimuksia. Testataan maaston, kauko-oh-
jauksen seka erilliskayton yhtendinen toiminta. Ensin testataan avaimen irrotus
paikallisesti tai paikallislupien avulla. Toiseksi testataan avainsalpalaitteen val-
vonnan vaikutukset, ehdot jotka ei saa toteutua, kun avain on irti. Kolmanneksi
testataan avaimen sahkdinen lukitus sekd avaimien ketjutus. Seuraavaksi testa-
taan avaimien kayttdminen varmistuslukkoihin, onko avaimet hitsattu ja sopiiko
avaimet avainpeséan helposti. Avaimet saattavat sopia huonosti avainpesaan,

joten niitd joudutaan joskus viilaamaan.
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Ensimmaiseksi tehddan toiminnalliset testit. Testataan raiteensulun lukitukset
kiskoille ja pois kiskoilta. Tarkastuksissa otetaan huomioon raiteensulun sijoitta-
minen kiskoille, onko sijoitettu raideosuuksiin nahden oikeaan paikkaan. Lopuksi
tarkastetaan ulkolaitteiden merkit, onko ne vaatimuksien mukaiset.

Vaihteen toiminta tarkistetaan toiminnallisesti. Tarkistetaan vaihteen mekaanisen
saadon poytakirjat. llman vaihteen mekaanista saatopoytakirjan tarkastelua ei voi
vaihdetta ottaa kayttd6on. Liséksi tarkistetaan yleinen sahkdoturvallisuus kytkento-
jen ja maadoituksien osalta. Liitteessé 7 on avainsalpalaitteiden tarkastuspoyta-
kirjapohja.

4.9 Varoituslaitos

Varoituslaitoksen kayttoonottotarkastuksissa on paljon asioita, mitk& pitaa toden-
taa ennen liikenteelle luovutusta. Omakohtainen kokemus tarkastuksista on han-
kittu VR Track Oy:n toimittamasta logiikkavaroituslaitoksesta, jossa halytysosuu-
det ja tieosuus oli toteutettu raidevirtapiireilla. Varoituslaitoksen kayttoonottotar-
kastuksien dokumentointi on jo kiitettavalla tasolla, joten muutokset tarkastuspoy-
takirjoihin on lahinnad tehty yksinkertaistamaan kayttoonottotarkastustehtavien
dokumentointia. Tarkastuspoytakirja on viela testaamatta kaytannon kayttoonot-

totarkastustehtavissa.

Varoituslaitoksen kayttoonottotarkastus tehdaan vaiheittain noudattaen vastaa-
via testausvaihteita kuin asetinlaitteissakin. FAT-vaihe suoritetaan varoituslaitos-
kaapin sisalaitteistolle ja varoituslaitoksen toiminnoille. FAT-testauksissa varoi-
tuslaitoksen ulkolaitteet simuloidaan tai ulkolaitteita liitetdan varoituslaitokseen ti-
lapaisesti testien ajaksi mukaan. FAT-testien tarkastukset dokumentoidaan erilli-
seen varoituslaitoksien tarkastusdokumenttiin. FAT-vaihe tulee olla hyvaksytysti
suoritettu ennen siirtymista varsinaisiin SAT-testeihin varoituslaitoksen loppusi-

joituspaikan tasoristeyksessa.

Kayttoonottotarkastuksissa testataan héalytysosuudet, vastaavalla tavalla kuin
asetinlaitteen raideosuudet. Halytysosuudelle voidaan simuloida juna raidere-
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leeltd, jos halytysosuus on tehty raidevirtapiireilla. Kuvassa 9 on esitetty varoitus-
laitoksen kytkentakaappi, jossa simuloidaan raidereleelta testausjohtimilla rai-
teilla likkuvaa junaa. Tarkastuksissa kiinniteta&n huomiota raidevirtapiirien toi-
mintaan seka oikeaan etusoitto-, puomien laskeutumis- ja varoaikaan. Halytys-
osuuksien lisaksi varoituslaitokseen kuuluu tieosuus. Junan mennessa tieosuu-

den yli pitd& normaalitilanteessa puomien nousta takaisin ylos.
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Kuva 9. Varoituslaitoksen kytkentakaappi logiikoineen

Varoituslaitoksen tieopastimien toiminta testataan ja tarkistetaan silmamaarai-
sesti. Tieopastimien vikatilanteiden toiminta testataan ja tarkistetaan, etta vikojen
ilmaisut nakyvat vikailmoitusjarjestelman kautta rautatien kayttokeskuksessa.
Varoituslaitoksen puomien toiminta ja asennot on maaritetty eri tilanteiden mu-
kaan, joten ne tulee testata kayttoonottotarkastuksissa. Puomien moottori, mag-
neettijarru ja rajakytkimet testataan toiminnallisesti seka niiden vikatilanteet si-
muloidaan.
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Varoituslaitoksen kayttd- ja varoituskytkimien toiminta testataan. Tarkistetaan,
ettd kaikki tarvittavat komponentit 16ytyvat esimerkiksi varoituslaitoksen pois kyt-
kemisen jalkeen kuten varoituslaitos ei toimi -kyltti. Vikatilanteet simuloidaan ja

tarkistetaan vikailmaisut.

Virransyotto ja siihen kuuluvat komponentit tarkistetaan varoituslaitoksen kaa-
pista silmdmaaraisesti. Radan merkit ja tielikenteen merkit tarkastetaan silma-
maaraisesti. Sahkolaitteistoihin tehdyt kytkennat tarkastetaan kayttéonottotar-
kastuksien aikana. Varoituslaitoksen turvalaitteiden urakoitsijan omat dokumentit
tarkastetaan ennen kayttoonottotarkastuksen hyvaksymista. Lopuksi tehdaan il-
moitus kayttdonotosta tasoristeysrekisteriin. Varoituslaitoksen tarkastuspoytakir-
japohja on esitetty liitteessa 8. Tarkastuspoytakirja on viela testaamatta maasto-
tyoskentelyssa. Kayttoonottotarkastukset ovat intensiivisid tapahtumia, joten
poytakirjapohjan osalta on otettu huomioon tablet-laitteen kayttaminen. Liséksi

poytakirjan dokumentoinnin yksinkertaisuus ja nopeus on parantunut.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli paivittaa turvalaitejarjestelmien kayttéonottotar-
kastuksissa kaytettavid tarkastuspoytakirjapohjia. Tyo sisélsi laaja-alaiset tar-
kastusdokumenttien selvitykset ja tutkimiset, lisaksi piti sisaistaa turvalaitejarjes-
telmien ohjeet sekd maaraykset.

Ensimmaisen vaiheessa dokumenttien paivittdminen sujui jouhevasti ja sain ai-

kaan useita poytakirjapohjia. Kokeneiden asiantuntijoiden avustuksella sain do-

kumentteihin lisda tietoa ja rakentavaa palautetta pdytakirjapohjan toimivuudelle
tarkastustdissa. Niiden avulla paasin tyossa jatkamaan kehittamista kohti tes-

tausta.

Toisessa vaiheessa paasin kentalle testaamaan omien poytékirjojen toimivuutta
kayttoonottotarkastuksissa. Kentalla tehdessani testauksia huomasin useita yk-
sinkertaisia puutteita poytakirjoissa seka kehitettavat asiat. Sain testauksien ai-
kana kokeneilta asiantuntijoilta lisatietoa, jotka otin kayttdon dokumenttien lopul-

liseen versioon.

Kayttoonottotarkastuksien jalkeen paasin kehittamaan poytakirjapohjat lopulli-
seen muotoon omien havaintojen seka parannusehdotuksien kera. Opinnayte-
tydssa kayttoonottotarkastusdokumentoinnin osalta sain paivitettya vain yhden
osan isosta kokonaisuudesta, joten dokumenttien kehitys jatkuu viela tulevai-

suudessakin.

Suomen rautateill& olevat turvalaitejarjestelmat ovat kehitetty useiden vuosien
saatossa toimiviksi ja monipuolisiksi. Kayttoonottotarkastustehtavissa turvalaite-
jarjestelmiin paasee parhaiten kasiksi testaamalla kokonaisvaltaisesti jarjestel-
man toimivuutta. Kayttdonottotarkastuksissa tehtavat testit on suunniteltava tar-

kasti ja oltava varma siita, miten testataan tiettya turvalaite-elementtia.

Projekti oli haastava ja mielenkiintoinen. Tydssa taytyi ymmartaa turvalaitejar-

jestelman toimivuutta, maarayksia, ohjeita sekd saada ne nayttamaan yksiselit-
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teisiltd dokumentoinnin osalta. Osallistuin kayttoonottotarkastustehtavissa jokai-
seen vaiheeseen, jossa tarvitsi organisointitaitoa eri sidosryhmien kesken ja
paattavaisyytta tarkastuksien etenemisessa. Tyon aikana ammensin tietotaitoa

tulevaisuuden kayttoonottotarkastustehtaviin dokumentteineen.
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