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Tiivistelma

Suomen rautatietunneleista merkittdva osa on ik&nsé puolesta korjauksen tarpeessa, niin
tunnelirakenteiden, kuin radan paallysrakenteenkin osalta. Tunneli on normaaliin ra-
taympéristoon verrattuna suljettu tila ja aiheuttaa erityistoimenpiteitd tyoskentelyssé.
Tdassa opinndytetydssa keskityttiin tarkastelemaan pitkissa rautatietunneleissa tyoskente-

lya suurilla ratatyokoneilla.

Aiempaa kokemusta isojen ratatydkoneiden soveltuvuudesta pitkiin tunneleihin on va-
han, ja sitd on voitu arvioida ldhinnd lyhemmissa tunneleissa suoritettujen esimerkki-
hankkeiden pohjalta. Opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia ja toimia suuntaa-antavana
ohjeena, mit4 tulisi huomioida ratatdissé tunneliymparistossa. Suurilla ratatyokoneilla
tarkoitetaan tassa tyossa l&hinna raiteenvaihtoon ja sepelitukikerroksen puhdistamiseen

tarkoitettuja ratatyokoneita.

Tyotda tehtdessa kaytettiin apuna kaytannon toista saatuja kokemuksia ja tyontekijoiden
ammattitaitoa. Toukokuun 2009 aikana tapahtuneella tydkohteen seurannalla arvioitiin
tydmenetelmien toimivuutta ja osaltaan ennakoitiin tulevaisuudessa huomioitavia asioi-
ta. Tavoitteena olisi, ettd tulevaisuudessa toteutettaessa pitkia tunnelit6ité tiedettaisiin
siihen soveltuvat tydmenetelméat paremmin ja osattaisiin kiinnittd4 huomio oikeisiin
asioihin turvallisuuden ja tyon sujumisen kannalta. Tyon tuloksena saatiin lisattya tur-
vallisuutta kehittdmalld ilmanvaihtoa seké ty6- ja toimintamenetelmid tunneli olosuh-

teissa.

Erityisesti ohjeita rautatietunneleissa tapahtuvasta tygskentelysté ovat talla hetkella
RATO 18 ja SRT YTE. Rautatietunneleiden turvallisuutta koskevat saddokset ovat talla

hetkell& yhtenéistyméssé Euroopassa.

Avainsanat: tunneli, rautatie, ratatyot, seulonta, raiteenvaihto
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Abstract

Finnish railway tunnels are getting old and they are partly in need of repairing. Working
in these closed spaces causes certain measures to working manners and safety. Yet we
do not have much experience working in these long tunnels with our biggest rail con-

structing machines. This final thesis concentrates in this problem.

The Use of big machines in tunnels can be evaluated by the example work in shorter
ones. This thesis examines the effects to normal work procedures in tunnels and espe-
cially to safety. Big rail construction machines in this text are mainly ment machinery

for chancing the rail and for ballast cleaning.

The purpose of this work is to study and give some guidelines how to work in the fu-
ture. The work is mainly done by following the example work during the summer 2009.
When monitoring the work, few different measurements were done mainly focusing to
safety (MVR and air quality measurement). The whole progress can be also evaluated

by functionality and the point of work achievement.

In future when working in longer tunnels we should know better witch working meth-

ods are good and concentrate right things in safety.

At the moment in Finland guidelines for working in railway tunnels are given in RATO
18 and SRT YTE. These are not usable for all situations cause resent developed and

change in working methods. Guides for safety in tunnels are under change in Europe.

Keywords: tunnel, railroad, ballast cleaning, track renewal



Esipuhe

Opinnaytetyon laatiminen véhaisen lahdemateriaalin varassa ja lahinnd kaytannon ko-
kemusten pohjalta oli melko haastavaa. Oleellisen ja hyddyllisen tiedon keradminen oli
hidasta. Ty6ssa joutuikin lahinnd keskittymaan kaytdnnossa havaittuihin ongelmiin ja
niihin tydmaalla soveltamalla etsittyihin ratkaisuihin. Suurelta osin onkin yritetty koota

yhteen talla hetkelld olemassa olevan tiedon pohjalta huomioitavat asiat.

Tulevaisuudessa tunneleihin liittyvaad ohjeistoa pystytdén varmasti laajentamaan, kun
tyokokemusta yha pidemmisté tunneleista saadaan lisd4d. Myos Suomessa tyomenetel-
mat tulevat varmasti kehittymaan, vaikkakin hitaammin kuin muualla Euroopassa lii-
kennemadrien ollessa véhdisempid. On mielenkiintoista nahda, siirrytddnko meill&kin
tunneleissa kiinteisiin paallysrakenteisiin ja kuinka turvallisuusndkokohdat tulevat li-

saantymaan.

Kiitokset tyon ohjaajille Mika Tepsalle ja Pentti Silénille, sek& kaikille muille tyon te-

kemistd omalta osaltaan edesauttaneille henkil6ille.

Tampereella joulukuussa 2010

Henri Pesola
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Rautatiehen liittyvia kasitteita

ATU

ETJ

Jatkuvakiskoraide

Kuilut

Liikenteenohjaus

Liikenteen suunnittelu

Livi

MVR

Radan korkeusviiva

Radan tukikerros

Aukean tilan ulottuma; tila, jonka juna tarvitsee turval-

lisuussyista liikkuakseen.

Ennakkoilmoitusjarjestelma, jossa suunnitellaan ja il-

moitetaan tulossa olevat ratatyot ja niiden aikaikkunat.

Kiskot on hitsattu neutraloitu yhteen jatkuvaksi raken-
teeksi

Tunneleihin liittyvid ilmanvaihto- ja savunpoistoreitteja
sek& huolto-, poistumis- ja pelastusteita.

Tarkoittaa liikenndintia hallitsevaa organisaatiota, joka
turvaa junien kulkutiet ja antaa lupia vaihtoty6hon seké
suojaa ratatyon liikkenteenohjauksen piirissé olevalla

alueella.

Hoitaa liikenteen ja rataty0n yhteensovittamisen mui-

den radalla toimijoiden kanssa.

Liikennevirasto muodostui, kun entinen Ratahallinto-
keskus, Merenkulkulaitos ja Tiehallinto yhdistettiin

vuoden 2010 alussa.

Maa- ja vesirakennuksessa kéaytettava turvallisuusmitta-

ri.

Maarittelee raiteen korkeuden.

Yleensa sepelisté oleva rakennekerros, joka pitéé rai-

teen asemassa, antaa sille tasaisen kantavan pohjan se-

k& jakaa kuormat alusrakenteelle.



Raide

Railiverkko

Ratakilometri

Rautatievirasto

RATO

RHK

RT-ilmoitus

Seula

SRT YTE

Trafi

Koostuu ratakiskoista, ratapolkyistd, kiinnitys- ja jat-
kososista, seka erikoisrakenteista.

Liikenneviraston GSM-R-verkko, eli rautateiden integ-

roitu litkenneviestintajarjestelma.

IImoitetaan Helsingista pohjoiseen péin kilometreind ja
satoina metreind muodossa km + m. Kilometrit eivat
aina ole kaytannossa kilometrin pituisia johtuen muu-

toksista raidegeometrioissa.

Turvallisuutta ja yhteentoimivuutta valvova elin, joka
erotettiin RHK:sta 2006. Nyky&én osa Trafia.

Ratatekniikkaa ja ratateknisié toita koskeva kokoelma

ohjeita.

Entinen Ratahallintokeskus, joka huolehti rataverkon
yllapitamisestd, rakentamisesta ja kehittdmisesta seka
ratakapasiteetin jakamisesta ja lilkenteenohjauksesta.

Liikenteen ohjaukseen tehtdva ratatydilmoitus.

Radan tukikerroksen puhdistamiseen kaytettava rata-
tyokone (Plasser & Theurer RM 80).

Eurooppalainen ohjeistus rautatietunneleiden turvalli-

suudesta (Safety in Railway Tunnels).

Vastaa liikennejarjestelman sadntely- ja valvontatehté-
vistd, kehittda liikennejérjestelmén turvallisuutta

ja edistad liikenteen ympaéristoystavéllisyytta.



Turvallisuusselvitys Esimerkiksi rautatietunnelia varten tehty selvitys, jonka
tarkoitus on tunnistaa mahdolliset vaarat ja maarittaa

toimenpiteet turvallisuustason saavuttamiseksi.

Veera Raiteenvaihtoon kaytettava ratatyokone (Plasser &
Theurer SMD 80).



1 Johdanto

1.1 TyoOn tausta

Vuonna 2005 Jamséankoski - Jyvaskyla- rataosalla tehtiin Matoméaen tunnelissa (km 304
+ 011 - 304 + 249), seulontaa ja raiteenvaihtoa kokeilumielessa. Tunneli oli lyhyt, vain
239 metrid pitka ja toimi pilottikohteena tydskentelyyn suurilla ratatydkoneilla tunnelis-
sa. Pituutensa puolesta lyhyt tunneli oli hyva ensimmaiseksi koe kohteeksi, koska mah-
dollisia riskeja pystyttiin hallitsemaan paremmin. Tyon aikana saatiin kuvaa mahdolli-
sista ongelmista tulevissa toissa. Tyossa oli etukateen varauduttu ilman laadun heikke-
nemiseen pakokaasun ja polyn takia. Tatd ongelmaa ehkaistiin liséamalla tunnelin il-
manvaihtoa tuulettimilla. Kéytdssa oli myds mittareita, joilla selvitettiin, kuinka ilman

laatu muuttui tydkoneiden vaikutuksesta. (Loukonen 2005.)

Koska ensimmaéinen tunnelikohde sujui ilman ongelmia, myds pidempien tunneleiden
tukikerroksen seulontaa ja koneellista raiteenvaihtoa voitiin pitdd mahdollisena. Tama
tyo keskittyykin ndihin hieman pidempiin tunneleihin tehtyihin p&éllysrakenteen korja-

uksiin ja niissd saatuihin havaintoihin.

1.2 Tyodn tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selventéa suurien ratatyokoneiden tydmenetelmid pitkissa
ratatunneleissa seka tunneliympadriston vaikutusta kyseisiin toihin. Raportin alkuosa
kertoo lyhyesti rautateista ja tunneleista tydymparistona antaen kuvauksen tyon perus-
edellytyksistd. Keskiosa kertoo laajemmin tukikerroksen puhdistamiseen ja raiteen vaih-
toon tarkoitetuista tyokoneista ja menetelmistd. Loppuosa keskittyy turvallisuuteen ja

tyon yhteydessé tehtyihin havaintoihin.

Tarkoituksena on kehittad paallysrakenteiden tekemisté tunneliolosuhteissa ja vahentaa
tyon kulkuun liittyvid hdirio- ja vaaratekijoita. Kun mahdolliset riskit tunnelitdissa tun-
netaan, selvitadn tyon toteutuksesta turvallisemmin ja mahdollisesti jopa pienemmilla

kustannuksilla.
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2 Rautatiet tydymparistona

2.1 Yleista

Rautateiden rakentaminen on omaa erikoisalaansa ja eroaa vaatimuksiltaan muusta inf-
rarakentamisesta. Rautatieymparistossa tyotd ja sen etenemistd méérittelevé tekija on
pitkalti litkenne ja sen sujuvuus. Tyoté pyritadn tekeméaén liikenteen ehdoilla aikana,
jolloin rata on tyhjillaén. Yleensa se tarkoittaa, ettd junien litkkkeiden valissa olevat raot
ovat kéytettavissa oleva tydaika. Osa suuremmista ja vaativammista toista joudutaan
lisdksi tekemaén totaalikatkoilla. Talloin kaikki junaliikenne on hetkellisesti pyséytetty
ja henkil6junat korvataan mahdollisuuksien mukaan linja-autoilla. Tavaraliikenne kier-

ratetaan tarvittaessa vaihtoehtoisilla reiteilla.

Junien kulku aikataulussa menee yleisesti yksittdisen tydsuoritteen ohi, ja liikkenteelle
aiheutetuista viiveista urakoitsija joutuu yleensd maksamaan tuntuvia sakkoja. Liikenne
ei aina ole tdsmallistd, ja osan tyGajasta voi joutua vain odottamaan toihin paasya. Kun
tyon tekeminen on mahdollista, pitdé tyodssé tapahtuvien liikkeiden olla ripeita ja hyvin

selvilla, ettei vahaista tydaikaa kulu hukkaan.

2.2 Rautatieympériston erityisvaatimukset

Ty0Oskenneltdessa rautatieymparistossé, on osattava huomioida sille ominaisia vaaroja.
Raideliikenteen nopeudet ja etenkin massat ovat tiell4 tapahtuvaan liikenteeseen verrat-
tuna suuria. Juna voi kulkea kiskoilla 1ahes aanettémasti ja nakeman ollessa huono, se
voi pééstéa hyvinkin I&helle ennen havaituksi tulemista. Rataympaéristossa kokematon
ottaa helposti tiedostamattomia riskejd, eikd osaa havainnoida tarpeeksi ymparistodan.
Tyontekijan junan alle jaanti on todellinen riski, joka pitd4d huomioida. Rautatieymparis-
tossa rakentamiseen liittyvat lisdksi samat riskit, joita esiintyy maarakentamisessa ja

rakennusprojekteissa yleisesti.

Junaliikenteen liséksi sdhkoistetyill rataosilla suoran hengenvaaran aiheuttaa ajolan-
gassa kulkeva sahko ja 25 000 V:n jannite. Tdmé on osattava huomioida koko ajan kai-
kessa tekemisessad. Turvaetdisyyksien sahkoistettyihin rakenteisiin on oltava kunnossa ja
sahkoon liittyvat tyot teetettdva ammattilaisilla (kuvio 1). Yleensé tyéskentely halutaan

turvata jannitekatkolla, jos mahdollista.
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TYOKONEEN PIENIN TYOSKENTELYETAISYYS
RATAJOHDON JANNITTEISISTA OSISTA
JARJESTELMA 2 x 25 kV

HENGENVAARA
VASTAJOHDIN
LT — 25 000 Volttia !

30m

AJOJOHDIN
+ 25 kV

M -JOHTO g

N
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W2 § |G Snayjoys||awu

O O

MAADOITUS

Kuvio 1: Pienin sallittu tyskentelyetdisyys tyokoneella jannitteisista osista (RHK Tur-

vallisuusohjeita sahkoradalle 2008)

2.3 Tyobskentelyyn liittyvia késitteita

2.3.1 Ennakkoilmoitus tyosta

Rautateill4 on kaytossa ennakkoilmoitusjarjestelméa (ETJ), jonka avulla liikenteeseen
vaikuttavat tyot suunnitellaan ja ajoitetaan etukateen yhteen liikenteen kanssa. Nain
liikenteenohjauksella on parempi kyky koordinoida tdiden vaikutusta liikenteeseen.
Jéarjestelméaan ilmoitettavista tiedoista on nahtavissa muun muassa tyonaikaiset rajoitteet
ja arvioitu kesto. Liséksi ilmenevat my6s mahdolliset tyon jalkeen voimaan jadvat ra-
joitteet, kuten esimerkiksi nopeusrajoitukset. Tyot sovitetaan liikenteen kanssa yhteen
liikenteen suunnittelussa. Ennakkoilmoitusta ei tehdd turvamiehelld tehtavasta tyosta.
(TURO, RHK B24, 42.)

Ennen tyon aloittamista tyosta tehd&an ennakkoilmoituksen lisdksi myos ratatydilmoitus
eli RT liikenteenohjaukseen (liite 1). Siitd selvidd tarkemmin tietoja tyostd ja sen suorit-
tajasta. Jos tyosta ei ole ilmoitettu liikenteenohjaukseen kunnolla etukéteen, voi luvan
saaminen ty0lle olla hankalaa. Tybaikoja suunniteltaessa apuna on hyva kayttaa junien
kulkukaaviota (liite 2). (TURO, RHK B24, 40.)
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2.3.2 Rataty0
Rataty6t suoritetaan aina liikenteenohjauksen luvalla, kun ty6

estda tai vaarantaa liikenndinnin

tehdédan koneellisesti siten, ettd kone tai sen 0sa saattaa ulottua raiteen aukean

tilan ulottumaan

vaikuttaa radan rakenteeseen

kohdistuu kaytossa olevaan turvalaitokseen

tehdaan tyokoneella tai ajoneuvolla matkustajalaiturilla

edellyttaa lilkenndinnin keskeyttdmista tyoturvallisuuden takia.
(TURO, RHK B24, 44.)

Tama tarkoittaa k&ytdnnossa sitd, ettd radan kerroksiin tai paéllysrakenteeseen vaikutta-
via t0ita ei voi tehdd ilman rataty0lupaa. Luvan ottoon péteva henkild pyytaa liiken-
teenohjauksesta luvan tydskentelyyn. Tilanteen niin salliessa liikenteen ohjaaja antaa
tyOluvan ja madréajan, jonka puitteissa tyo on tehtava. Kun luvan ottaja luovuttaa rai-

teen takaisin, vastaa han raiteen litkennekelpoisuudesta.

Pyydettéessé liikenteenohjaukselta lupaa rataty6hon on ilmoitettava

mit& tyotd on tarkoitus tehda

mika alue tyohon tarvitaan,

voiko alueella liikennoida ratatyon aikana

suunniteltu tyon paattymisaika

rataty0sté vastaavan yhteystiedot. (TURO, RHK B24, 44.)

2.3.3 Raili

Raili on GSM-R-tekniikkaan perustuva viestintaverkko (rautateiden integroitu liikenne-
viestijarjestelmd). Raili-puhelinta k&ytetadn rautatieymparistossa viestintaén. Ratatyosté
vastaava henkild antaa Raili-puhelimella ratatyilmoituksen tydalueen liikenteenohja-
ukselle. Tama tehdaan Raili-puhelinluettelossa olevaa yhteystietoa kdyttaen. Ennen tyon
aloittamista rataty0sté vastaavan on rekisterdidyttava Raili-verkkoon kayttéen litken-
teenohjauksen antamaa yksil6ivaa tunnusta. Taman jalkeen liikenteenohjaus voi omalta
naytoltdan paikallistaa soittajan sijainnin. Jarjestelmé on ollut k&ytdssa vasta noin vuo-
den, ja sen tarkoitus on lisata junaturvallisuutta. Jokaisessa Raili-puhelimessa on muun
muassa hatapuhelutoiminto. (TURO, RHK B24, 45.)
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2.3.4 Turvamiesmenettely

Turvamiesmenettely on tapa tehda ratatoitd ilman raidevarausta. Menetelmé&a voidaan
kayttaa sellaisissa t0issa, joissa ei vaikuteta radalla tapahtuvaan liikenteeseen, eiké ra-
dan rakenteisiin ja laitteisiin. T&llaista ty6ta voi olla esimerkiksi radantarkastus. Turva-
miesmenettely ei ole sallittua rata-osilla, joiden suurin nopeus on yli 140 km/h. Turva-
mies ei voi osallistua varsinaiseen tydskentelyyn, han vaan suojaa muiden tyoskentelya
ja ilmoittaa ajoissa lahestyvista junista. Apuna turvamiehelld on tarpeen mukaan radio-
puhelin ja merkinantolaite. Turvamies nimetdén tehtavaansi kirjallisesti esimiehen toi-
mesta (liite 3). (TURO, RHK B24, 54.)

2.3.5 Turvakoulutus ja vaatetus

Ennen kuin tyontekija saa toimia rautateilld, on hanelld oltava siihen vaadittavat péate-
vyydet. Hanen on kéaytavé lapi perehdytys rautateilld tyoskentelysta ja turvallisuusnako-
kohdista. Aina tarvitaan my0ds tyokohtaisesti tydmaan oma perehdytys. Liséksi vaadi-
taan tarpeen mukaan turvavaatetus, johon kuuluvat kypdra, varoitusvaatteet, kuu-
losuojaimet, turvakengat ja silmasuojaimet (kuvio 2). ATU:n sisdpuolella seka raiteiden
valittomassa laheisyydessé tyoskentelevien tulee kayttda nakyvaa varoitusvaatetusta,
joka tayttaa vahintaan SFS-EN 471 CE-2 -vaatimusluokan. (TURO, RHK B24, 19.)

Kuvio 2: Esimerkki séantdjen mukaisesta turvavaatetuksesta (Pesola, 2009.)

TyOomaalla pitad lisdksi uusiin tyovélineisiin ja tydymparistoihin liittyen antaa lisdpe-
rehdytys ennen tyon aloittamista. Niitd voivat olla esimerkiksi tunnelity6t ja siihen liit-

tyvét pelastautumistoimet.
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3 Tunneli ymparisténa

3.1 Yleista

Rautatietunneli on yhden tai useamman ratatunnelin ja siihen liittyvien rakenteiden
muodostama kokonaisuus. Tunneliin voi lisaksi kuulua siihen liittyvia tunneleita ja kui-
luja, suuaukkorakenteita, teknisia tiloja ja turvallisuuteen liittyvié rakenteita, kuten pois-
tumisreittejd. Tunnelin eroaa muusta rataympéristostd, koska sen ahtaus rajoittaa liik-

kumista ja tyoskentelya.

Suomessa olevat tunnelit ovat paaasiallisesti vanhoja ja tehty nykyista heikommalla
louhinta- ja mittaustekniikalla. Siksi ne eivét ole profiililtaan taysin suunnitelmien mu-
kaisia ja louhinnan yhteydessé on kallioon voinut jaad& kynsid. Kahdesta eri suunnasta
louhittaessa myds tunneleiden kohtaamisessa on voinut tapahtua pientd heittoa. Tuki-
kerroksen toimivuutta ajatellen ndma aiheuttavat haittaa pienentamalla tukikerroksen
paksuutta paikallisesti ja aiheuttamalla ylimadaréista rasitusta radan paallysrakenteelle.
Turvallisuudeltaan nykyisin rakennettavat tunnelit ovat huomattavasti vanhoja parem-
pia, koska huomiota on kiinnitetty myds ilmanvaihtoon, paloturvallisuuteen ja hatapois-
tumiseen. Suunnittelussa onnettomuuksia pystytdan ehkaiseméaan esimerkiksi valttamal-

14 vaihteiden sijoittamista tunneliin.

Tunneleissa pohjan korkoa voidaan selvittda etukateen maatutkaluotauksella. Suomessa
tdhan on olemassa radalla liikkuvaa kalustoa, jolla kartoitus voidaan tehd& ajon yhtey-
dessé. Luotauksen tarkkuus on kuitenkin vain suuntaa-antava, ja silla pystytdan ainoas-
taan osittain arvioimaan mahdollisia ongelmakohtia. Myds mahdollinen rakennekerrok-

siin jaanyt louhe pystytaén kartoittamaan maatutkaluotauksella.

3.2 Tunnelin poikkileikkaus

Tunnelin poikkileikkauksella (Kuvio 3, liite 4) tarkoitetaan valmiin tunnelin rakenteiden
rajaamaa vapaata tilaa. Kantavat rakenteet, lujitus- ja verhousrakenteet seka alus- ja
paéllysrakenne ovat sen ulkopuolella olevia rakenneosia. Sen sijaan poikkileikkaukseen
sisaltyvat aukean tilan ulottuma (ATU), huollon ja kunnossapidon tilat, turvallisuusjar-

jestelyjen tilat seké laiteasennusten tilat (RATO 18).
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Kuvio 3: Tunnelin poikkileikkaus (RATO 18, 15.)

3.3 Mitoitus
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Rautatietunneli mitoitetaan yleisesti pysyville ja muuttuville kuormille sek& muodon-

muutos- ja onnettomuuskuormille. Kantavana rakenteena tunneleissa toimii paéasialli-

sesti kallio. Kallion kantokyvyn méaraa sen laatu ja erityisesti siind olevat halkeamat.

Kantokykya voidaan tarpeen mukaan pyrkia lisddmaén lujitusrakenteilla, kuten esimer-

kiksi injektoinnilla tai ruiskubetonoinnilla. Tunneleille tehddén niiden liséksi erilaisia

liikenteen sujuvuuteen ja turvallisuuteen vaikuttavia mitoituksia, kuten tunnelin aerody-

naaminen ja lampdotekninen mitoitus.

Esimerkkeja mitoitusperusteista:

e Verhousrakenteet on mitoitettava jadkuormalle 3,0 kPa.
e Suuaukkorakenteet on mitoitettava lumi- ja jagdkuormalle 5,0 kPa.
o Kalliopinnat on lujitettava siten, ettd irtolohkareiden putoamisvaaraa ei ole.

e Kantavat ja osastoivat rakenteet on mitoitettava riskianalyysin perusteella

madriteltaville rajahdyspainekuormille.
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e Jad&nmuodostus tunnelitiloissa on estettavé. (RHK, RATO 18, 42; Trafi, Rautatiet
sédédoskasikirja 2010.)

3.4 Tunneleiden jarjestelmat

Tunnelissa on varsinaisen tunnelirakenteen ja radan paéllysrakenteen lisdksi myds muita
toiminnallisia kokonaisuuksia. Niita ovat esimerkiksi radan sdhkoistys- ja turvalaitteet,
valvonta-, tele- ja radiolaitteet, ilmanvaihto- ja valaistuslaitteet seka vieméarointi ja kaa-
pelireitit. Rakennettaessa monet niistd tarvitsevat suojaus-, tai siirtotoimenpiteitd ja ne
rajoittavat tilan vapaata k&yttoa. Toisaalta uudemmassa tunnelissa tehokkaampi ilman-

vaihto ja valaistus myds helpottavat tyoskentelya.

3.5 Suuaukkorakenteet

Kiviainekseltaan heikkoihin kallioihin tehdaan nykyisin jonkin verran suuaukkoraken-
teita. Namé esimerkiksi betonielementeilla tai terasputkilla tunnelin suuaukoille toteute-
tut rakenteet kestdvat paremmin luonnon rasitusta, kuten pakkasta. Tunnelin suuaukko-
rakenteeseen voidaan rakentaa myos kuivatus, joka estad jadn muodostumista tunnelin
suulle. N&in vahennetdan riskia jaatymisen seurauksena kalliosta irronneiden lohkarei-
den tippumiselle ja lisatdan samalla junaturvallisuutta. Suuaukkorakenteet voidaan to-
teuttaa esimerkiksi betonielementeill4 tai terésputkirakenteena tunnelin suulle. (RHK,
RATO 18, 50.)

3.6 Kiinted paallysrakenne

Muualla Euroopassa pitkissa tunneleissa on siirrytty usein Kiinteisiin paéllysrakentei-
siin. Kokemuksia tydskentelysté tunneleissa ei ole juuri seulalla eik eeralla. Kiinto-
raide on pééllysrakenneratkaisu, jossa tukikerros on korvattu betonirakenteella. Rata-
polkyt kiinnitetddn betonirakenteeseen, joka on perustettu joko kallionvaraisesti tai
murskekerroksen varaan tunnelin pohjalle tai suoraan betonitunnelin pohjalaattaan. Ta-
mé& muuttaa rakentamistavan ja paallysrakenteen uusimisen oleellisesti erilaiseksi. Kiin-
toraiteen etuina ovat pidempi kayttoika ja alhaisempi kunnossapitotarve. Ratkaisuna se

on kuitenkin kalliimpi ja vioittuessaan hankalampi korjata. (RHK A17, 2008.)
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4 Radalla toimivat osapuolet

4.1 Yleista

Rautatieymparisto on ollut pitk&&n valtion hallinnassa ja toiminnot ovat melko tarkkaan
séédeltyja. Radanpito voidaan jakaa omiin toiminnallisiin osa-alueisiinsa. N&itd ovat
paapirteissaan henkil6- ja tavaraliikenne, liikenteen ohjaus, rakennuttaminen, valvonta,

rakentaminen ja kunnossapito.

Sé&adokset ja ohjeet tulivat vuoteen 2009 asti Ratahallintokeskukselta, jonka toimintaa
valvoi Rautatievirasto. Vuoden 2010 alusta alkaen Ratahallintokeskus kuitenkin siirtyi
hallinnollisesti osaksi uutta Liikennevirastoa. Turvallisuus ja valvontapuoli taas ovat
siirtyneet 2010 Rautatievirastosta Trafille. Rautateilla rakentamista koskevat asiat on
padasiallisesti koottu ratateknisiin ohjeisiin (RATO). Rataympariston eri osapuolet na-

kyvat kuviossa 4.

Liikenne- ja viestintaministerio Kilpailuvirasto
B
- ; Lifkenteen
Liilkennevirasto turvallisuusvirasto Onnettomuus-
(Rautatiet) tutkinta-
d keskus
'H\

Radanpidon palveluja

? Rautatieyritykset
tuottavat yritykset

IImoitetut
~ laitokset

Kuvio 4: Rataymparistossa toimivat osapuolet (Trafi.)

4.2 LiVieli Liikennevirasto

Liikennevirasto on liikkenne- ja viestintdministerion alaisuudessa toimiva virasto. Se
vastaa liikenteen palvelutason yllapidosta ja kehittamisesta valtion liikennevaylilla. Lii-
kennevirasto on uudehko organisaatio, joka muodostui 1.1.2010, kun Merenkulkulai-

toksen vaylatoiminnot, Ratahallintokeskus seka Tiehallinnon keskushallinto yhdistyivat.
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Kéytanndssa litkennevirasto toimii tilaajana valtion toteuttamissa hankkeissa. Organi-
saatio on hakenut muotoaan ensimmaisen toimintavuotensa aikana. Liikennevirasto on

jaettu toiminnallisiin osa-alueisiin (kuvio 5, liite 5).

Paajohtaja

Lilkennejdrjestelma- Meriosasto Rautatieosasto Tieosasto Hallinto-osasto
osasto

Liikenne Liikenteenhallinta Liikenteenhallinta Tienpito Talouspalvelut

* Meriliikenney * Liikenteenhallinta- = Tienpido ! P
+ Liikennesuunnittelu-yksikkd . ki Henkildstopalvelut

+ Rataliikennekeskus
Investoinnit
+ Rakennuttamisyksikk Tieinvestoinnit
* Hankintayksikka
* Tutkimus- ja
kehittamisyksikko

* Hankintayksikka hankintayksikkd
Julkinen likenne

Rataverkko Tie- ja siltatekniikka ;,;si..,,.,-,

* Joukkoliikenne: « LA yksikko s o o * T Hallintopalvelut

» Merenkulun tukiyksikke E Vi-Suome . g NCY a hallintopalvelut

« Ymparist Liikennekeskus -‘ hallinnon palvelut

= Helsinki, Turku, Tampere,

LE- yhmapalvelul
Gull: Lanpeenrants Sidosryhmapalvelut

=yksikhd
Tieto- ja
arkistopalvelut

= Asiakinahallintoyksikkd

Kuvio 5: Liikenneviraston organisaatio (Liikennevirasto)

4.3 Urakoitsijat

VR Track Oy

VR Track Oy, entiseltd nimeltddn VVR-Rata on valtion omistama yritys ja maamme suu-
rin radan rakentaja. Se kuuluu osana valtion omistamaan VR-konserniin. Asiakkaina
toimivat padasiassa valtio, kunnat, yritykset ja satamat. Henkilostoa on ollut toissé kes-
kimé&é&rin noin 2400 henked ja liikevaihtoa noin 340 miljoonaa euroa. Vahvuutena yri-
tykselld on korkea erikoisosaaminen ja pitkalle erikoistunut radanrakentamiskalusto.
Asiantuntemusta l0ytyy koko radan elinkaaren toteuttamiseen suunnittelusta toteutuk-
seen. VR Trackilla on my6ds kokemusta insinddrirakentamisesta, ja toiminta on laajen-

tunut viime aikoina paljon myo6s radan ulkopuolelle.



20(56)

VR Trackin tuottamat palvelut

suunnittelu- ja asiantuntijapalvelut

ratojen perusparannuksen suunnittelu ja toteutus
ratojen rakennustoiden kokonais- ja osaurakointi
radan tarkastus, huolto ja kunnossapito

séhko- ja turvalaiteurakointi sekd kunnossapito
séhkon siirron valvonta- ja kayttopalvelut

radan materiaalipalvelut

insingorirakentaminen

kalusto- ja materiaalipalvelut

radantarkastuspalvelut.

4.4  Trafi eli Liikenteen turvallisuusvirasto

Trafi muodostui eri litkkennemuotoja valvovien viranomaisten yhdistyessa 2010 (kuvio

6). Trafin tehtdva on vastata liikennejérjestelméan sééntely- ja valvontatehtavisté seké

kehittaa liikkennejarjestelman turvallisuutta ja edistéa liikenteen ymparistoystavallisyyt-

t4. Tarkoituksena on, etta turvallisuus ja ymparistoystavallisyys vastaavat kansainvalista

tasoa. Myos turvallisuuspuolella eri toimintoja yhdistettiin ja liitettiin saman viraston

alaiseksi.

Autorekis- Iimailu- Valtion-

1990 terikeskus hallitus rautatiat 192

2007

Narustamio- Luatsaus- %
likelaitos | | lilkelaitos :':':I'_:E;’_ | Ajoneuvo- Ratahatiin- [RGHIGAE
Finstaship Finnpilat hallinto tokeskus

terikeskus

Supmén limailu-
Autokat- Initos R;&"‘;ﬂ'ﬁ"'
sastus Oy Finavia
1886 2006 2007 '\ 2010

Ajoneuvo- Rautatie- Liikenne-

virasto MEED
* * / vIv 2008
Tarkastus:

Eairmista
Liikenteen turvallisuusvirasto
Euatanto .
k TraFi sbin

Iimailu=
hallinto

hallinto-
keskus

Kuvio 6: Trafin muodostuminen (Trafi)
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Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin tehtavat

antaa tarvittavia lupia, maarayksia, hyvaksyntoja ja muita paatoksia seké toimi-
alaa koskevia oikeussaantoja

vastaa tutkintojen jérjestamisestd, toimialan verotus- ja rekistergintitehtavisté
seka luotettavista tietopalveluista

valvoo liikennemarkkinoihin liittyvié tehtévia seka liikennejérjestelméaa koske-
via sdéntoja ja maarayksia

osallistuu kansainvaliseen yhteistydhon

huolehtii lilkennejarjestelman toimivuudesta myds poikkeusoloissa ja normaa-
liolojen hairidtilanteissa

luo edellytyksia alyliikenteen innovatiivisen kehittdmisen

jakaa tietoa kansalaisille liikkumisen valinnoista.
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5 Raiteenvaihtoty0 veeralla

5.1 Yleistad

Radan p&éallysrakenteen nopeaan uusimiseen voidaan ké&yttaa raiteenvaihtokonetta. Se
voi vaihtaa samanaikaisesti radasta seka kiskot ettd polkyt. Raiteenvaihtokone on ensisi-
jaisesti suunniteltu kaksi- tai useampiraiteiselle radalle, jolloin tyGskentelyn alainen
raide voidaan sulkea liikenteeltd pidemmaksi aikaa. Yksiraiteisella osuudella minimi-
tyorakona raiteenvaihtokoneella toimimiseen voidaan pitéda kahdeksaa tuntia niin, etta

tyoskentely on vield jarkevaa.

Raiteenvaihdon tyonopeus on kahdeksan tunnin tyévuorossa noin 900-1150 raidemetria
valmista rataa. Raiteenvaihtokone siirtdd vanhat kiskot raiteen sivuun ja keréa vanhat
polkyt pois. Polkyt siirretddn nostoyksikolla kuljetusvaunuun. Tukikerroksen aurauksen
jalkeen kone jakaa uudet polkyt oikealla valilla tasatun sepelitukikerroksen péélle. T&-
man jéalkeen raiteenvaihtokone ohjaa uudet kiskot polkkyjen péélle ja koneen peréssa
tuleva ryhmé pienkoneineen kiinnittad kiskot polkkyihin. Raiteenvaihtokoneen jalkeen

rata sepeldidadn ja viimeistelldén oikeaan asemaansa. (RHK D16.)

Veeran liikkuminen tapahtuu tyon aikana seka kiskoilla ettd telaketjuilla. Raiteenvaih-
tokone suorittaa useita tyovaiheita samanaikaisesti. Sen kdyttaminen vaatii aina jannite-
katkon tydskentelyn alaiselle raiteelle. T&ma johtuu lahinnd vaunuissa liikkuvasta pol-
linsiirtolaitteesta, johon kipuaminen kuuman ajolangan alla ei ole valttamatta turvallista.

Konevikojen sattuessa ei mydskaan huolto aina onnistu jannitteisen ajolangan alla.

Suomessa raiteenvaihtoon kéytettavia tyokoneita on talla hetkelld vain yksi, ja se on
malliltaan itavaltalainen Plasser & Theurer SMD 80 (kuvio 7). Itse raiteenvaihtokone
koostuu tyoté suorittavan koneosan lisaksi tydvaunuista, joiden kokoonpano voi hieman
vaihdella. N&ihin kuuluvat esimerkiksi aggregaatti eli voimayksikkd, miehiston tauko-
huone, tarvittavat polttoaine- ja vesisailiot, sekd topparivaunu, jonka on tarkoitus estaa

portaalinosturin ulosajo tyokiskoilta.
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Kuvio 7: Raiteenvaihtokone Plasser & Theurer SMD 80 Haapaméki - Myllymaki rata-
osalla (Pesola, 2007.)

Syy, miksi raiteenvaihtoon ei ole hankittu enempdd kalustoa, on rajoittunut toiminta-
aika ja -ympéristd. Vaikka Suomessa ratoja onkin paljon, rakentamiskausi taalla on ly-
hyt ja rata padasiassa yksiraiteista. Yksiraiteisella osuudella junaliikenne joudutaan aina
pysayttdmaan tyon ajaksi, eika tata mielelldén tehda usealla rataosalla samanaikaisesti.
Liséksi Suomessa on kéaytossa isompi raideleveys kuin muualla Euroopassa, joka véhen-

taa kayttomahdollisuuksia ulkomailla.

5.2 Tyo6n valmistelu

Ennen raiteenvaihdon aloittamista tehdan tyosté huolellinen suunnitelma. Ty6st4 ai-
heutuvat kustannukset tulevat pitkéalti madraytymaan tyon sujuvuuden ja rytmityksen
perusteella. Oleellisia huomioitavia asioita ovat esimerkiksi tydsuunta, varattava henki-
I6ston ja tyokoneiden mééard, seka uuden materiaalin toimitustapa. Suunnittelulla pyri-

taan siihen, etté varsinaisessa ty0ssa valtytaan yllatyksilta.

Ensimmaisena raiteessa olevat erikoisrakenteet kartoitetaan kavelytarkastuksessa. Sa-
malla saadaan kokonaiskuva radan kunnosta ja mahdollisesti tyota hankaloittavista koh-
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dista. Ennen tyon alkua taytyy kaikki turvalaitteisiin liittyvat rakenteet irrottaa paallys-
rakenteesta. Siltojen kohdalta pit44 huomioida tukikerroksen paksuus kannen p&éalla ja
koneelle jaava tyotila. Lisaksi radan rakennekerroksissa olevat kaapelireitit pitaé kartoit-
taa, ja lilan pinnassa olevat kaapelit tarpeen mukaan siirtaa. Itse raiteenvaihtokone tar-
vitsee tyon aloittamiseksi tyhjan tilan, johon se saa sepelilld liikkuvan telansa kulke-
maan. Telaa varten aloitusmontusta joudutaan poistamaan ratap0lkkyjé ja tukikerrosta.

Tunnelissa tavanomaisten valmistelevien toiden liséksi pitdd huomioida tukikerroksen
keventaminen niin, etté raiteenvaihtokoneella on tilaa tehda tasainen pohja uudelle paal-
lysrakenteelle (kuvio 8). Jos tilaa ei ole kunnolla, auraa raiteenvaihtokone tunnelin sei-
nille maata, joka on hidasta poistaa varsinkin tukikerroksen puhdistamisen jéalkeen, sot-

kematta uutta sepelid hienoaineella.

A, -
v /4 o . CuUrs

Kuvio 8: Raiteenvaihtoa varten kaivinkoneella kevennettyé

tukikerrosta Sahinmé&en tunneli (Pesola, 2008.)

Valmisteleviin toihin kuuluu my6s uusien kiskojen jako. Kiskot jaetaan vaihdettavalle

osuudelle etuk&teen vanhan raiteen polkkyjen paiden kohdalle. Jakamisen jalkeen kiskot
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tupetetaan sidekiskoilla kiinni toisiinsa vaihtotydté varten niin, ettd tyokone saa késitella
yhtendistd kiskoa. Vaihdettavan kiskon jako, sekd vanhan keréys voidaan tehda siihen
tarkoitetulla kerdysvaunustolla. VVaihtoehtoinen tapa on jakaa uudet kiskot vaunuista

pelkdstédén kaivinkoneavusteisesti.

5.3 Kiinnitysten harvennus

Ennen varsinaista vaihtoty6td tehdaan kiskokiinnityksen harvennus tyén nopeuttamisek-
si. Ndin itse tyon edetessé vain osa kiinnityksista joudutaan poistamaan. Tama nopeut-
taa tyota, etenkin tunnelissa, joissa kiinnitykset voivat olla korroosion ja syépymisen
takia usein lujassa. Talloin kiinnitysten aukaisu on hidasta ja jouset katkeilevat helposti.
Kiinnitykset voidaan osittain harventaa viela liikenteen ollessa raiteella, jos siité ei ai-
heudu vaaraa turvallisuudelle. T&m4 tarkoittaa kiinni olevien jousien harventamista
esimerkiksi niin, ettd vain joka toinen tai neljas on kiinni. Kiinnityksisté osa taytyy jat-
t&4 kuitenkin aina paikalleen, ettei kisko p&ase kaatumaan tyokoneen alla. (RHK D16.)

Tyoskentelyn alkaessa kiinnityksid harvennetaan raiteenvaihtoyksikon edelld lisaa ja
loput poistetaan koneen alla. Samassa tydvaiheessa loput kiinnitykset kerataan pois.
Irtonaisten jousien jaadessé tukikerrokseen tukkivat ne sepelinpuhdistuksessa seulan
verkon. Irtonaisten jousien ja metalliromujen kerddmiseen voidaan k&yttaa erillista mag-
neettia tyokoneen perédssa. Harvennettavien kiinnitysten maéra riippuu Kiinnitystyypista
ja polkkyjen kunnosta. Jatkuvakiskoraiteella kiskon lampétila voi rajoittaa kiinnitysten
harventamista. Harventaminen méaéritellaan kiinnityksille tarkemmin tyokohtaisessa

tyoselityksessa.

5.4 Portaalinosturi eli "elukka"

Raiteesta poistuvien ja uusien tilalle tulevien polkyt kuljetetaan sita varten suunnitellul-
la portaalinosturilla. Tama elukaksi kutsuttava pollinkuljetuslaite liikkuu raiteenvaihto-
koneessa itsendisesti omilla tydkiskoillaan. Elukan ohjaaminen tapahtuu koneen etu-
osassa olevasta hytistd. Edestakaisin tapahtuvan liikkeen takia kuljettajalla on oltava
hyva nakyvyys. Elukka tarttuu vaunuihin lastattuihin polkkyihin péista ja vie niit4 20
kappaletta kerrallaan vaunuista raiteenvaihtokoneelle. Suomessa kayt0ssa oleviin por-

taalinostureihin ei ole hankittu véalipuuautomatiikkaa.
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Itse raiteenvaihtoa tekeva kone poimii vanhat polkyt radasta ja nostaa ne elukan haetta-
viksi. Samalla toinen osa koneesta jakaa uudet polkyt oikealla valilla takaisin rataan.
Seka tulevien, ettd lahtevien ratapolkkyjen kasittelyyn tarvitaan tydmies kayttamaan
raiteenvaihtokonetta niin, ettd uusien polkkyjen syotto oikealla jaolla ja vanhojen pois
nosto onnistuu. Normaalissa raiteenvaihdossa elukka tuo edestakaisella liikkeelld uusia
raiteeseen menevié polkkyja raiteenvaintokoneelle ja vie vanhoja raiteesta poistuvia
tilalle vaunuihin. T&ll4 tavalla turhia liikkeitd on mahdollisimman vahéan.

5.5 BOppy-vaunut

Raiteeseen tulevat uudet ratap0llit kuljetaan niit& varten suunnitelluissa BOppy-
vaunuissa, jotka liitetdan tyoskentelyn alkaessa raiteenvaintokoneeseen (kuvio 9). Vau-
nujen molemmilla sivuilla on ty6raide, joka voidaan vaunuja liitettdessa muodostaa yh-
tenaiseksi kulkureitiksi péllinsiirtolaitteelle. Yleensa vaihdettavia polleja on niin paljon,

ettd pollivaunuille on jarjestettavé kierto.

Kuvio 9: BOppy-vaunut ja elukka tulossa ulos Keljo I tunnelista
(Varimaa, 2009.)

Kun raiteenvaihtoty0 aloitetaan, pitdd ensimméainen BOppy-vaunu saada tyhjéksi uusis-
ta polleistd. Taman jalkeen voidaan vanhat radasta poistuvat pollit lastata tilalle vaunui-
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hin. Vaihtoehtoinen tapa on varata valmiiksi yksi ylimaarainen vaunu, mutta tdmé vie

yleensd turhaan jo véhaisié kalustoresursseja.

Tyon aikana vaunuissa tarvitaan kaksi henkil6d poistamaan valipuita, jotka erottavat
ratapOllien eri kerroksia toisistaan. Poistettavia valipuita kaytetd&dn apuna vanhojen las-
taamisessa. Vaunuissa tyoskentelevien tyontekijoiden on oltava varovaisia ja tietoisia
tyokiskoilla liikkuvasta portaalinosturista. Vaarana on tyékoneen pyoérien ja tyokiskon
valiin jaanti. Valipuumiehet kommunikoivat pollinkuljetinta ajavan henkilén kanssa

radiolla.

TyOmaan edetessd BOppy-vaunuja, joissa on vanhoja ratapolkkyja, viedaén tyhjennet-
taviksi ja tuodaan uusia tilalle. N&in pollinsiirtolaitteen lilkkkumavélimatka ei kasva niin
pitkaksi, ettd raiteenvaihtokone joutuisi odottamaan sen liikkeitd. VVaunuletkan takim-
maisena on niin sanottu topparivaunu. Sen pitéisi hatatapauksissa pysayttaa pollinkuljet-

timen tyokiskoilta ulosajo.

Raiteenvaihtokonetta voidaan k&yttad myos vain kiskojen tai polkkyjen vaihtoon. Kay-
tettédessa raiteenvaihtokonetta pelkéstdan polkkyjen vaihtoon toimitaan kuten normaalis-
ti raidetta vaihdettaessa, mutta vanhat kiskot ohjataan koneen peréssé takaisin raitee-
seen. Taman jalkeen ne kiinnitetd&n uudelleen. Pelkkad kiskoa vaihdettaessa polkkyihin
ei kosketa ollenkaan. Veeralla pelkastaan kiskojen tai polkkyjen vaintaminen ei kuiten-

kaan ole taloudellisesti jarkevaa.
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6 Radan tukikerroksen puhdistaminen eli seulonta

6.1 Yleista

Tukikerroksen puhdistamisella tarkoitetaan raidetta purkamatta tapahtuvaa vanhan péél-
lysrakenteen tukikerroksen seulomista. Radan padllysrakenteen tukikerrosmateriaalina
kaytetddn paasaantoisesti raidesepelid. Valmiiseen tukikerrokseen ei saisi olla sekoittu-
neena hienoainesta, sallittua raekokoa isompia kivia tai muita kiviaineslajikkeita. Tuki-
kerroksessa oleva sepeli taytyy puhdistaa, koska sepelitukikerroksen kantavuus heikke-
nee sepelin murskautuessa ajan myoté pienempirakeiseksi. Hienoainesta siséltava likai-
nen sepeli routii helpommin kuin puhdas, mik& vaikuttaa suoraan radan liikenngitavyy-

teen.

Itse seulontatarve madraytyy radan kayttoasteen mukaan. Y leensa vilkkaimmin liiken-
noidyt rataosat tarvitsevat seulonnan noin 25-30 vuoden vélein. Seulonnan yhteydessa
voidaan rataan lisaté eristelevya routimisen véhentamiseksi. Uusittaessa raidetta rai-
teenvaihtokoneella tukikerroksen puhdistus voidaan ajoittaa tehtavéksi joko ennen rai-
teenvaihtoa tai sen jalkeen. Mikali tukikerroksen puhdistus tehdd&n ennen raiteenvaih-
toa, vaarana on puhdistetun tukikerroksen likaantuminen. Raiteenvaihdon jalkeen teh-
dyn tukikerroksen puhdistuksen yhteydessa on pidettévé erityista huolta raiteen tukemi-

sesta ja oikomisesta kiskojen pysyvien muodonmuutoksien valttamiseksi.

6.2 Koneen toiminta

Tukikerroksen puhdistamiseen on Suomessa kéaytossa itavaltalaisia sepelinpuhdistusko-
neita mallia Plasser & Theurer RM 80 ja RM 80-U (kuvio 10). Seula ottaa sepelin pois
raiteen alta ja nostaa sen koneessa olevalle seulakoneikolle. Seulakoneikko poistaa se-
pelistd hienoainesta ja palauttaa oikean suuruisen sepelin takaisin tukikerrokseen. Itse
kiven muotoon seula ei kuitenkaan voi juuri vaikuttaa. Seulottu raidesepeli palautuu
rataan ja seulontajate poistuu joko suoraan radan sivuun tai raiteella kulkevaan kuljetus-
vaunuun. Rataa saadaan yhdessa 8 tunnin tyévuorossa seulottua olosuhteista riippuen
keskimaarin 400-700 raidemetrid. Suurimmat hidasteet tyon etenemiselle ovat koneri-
kot, kalliopinnan kynnet, isot Kivet, seulan palkille ahtaat kohdat, kuten kapeat sillat,

sekd leikkaukset ja tunnelit, joissa jatesepeli joudutaan kuljettamaan pois.
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Kuvio 10: Seula lahestyy Lautakkom&en tunnelia (Varimaa, 2009.)

Ennen seulonnan aloittamista, kaapeleiden pois tieltd siirtdmisen lisaksi taytyy seulalle
kaivaa raiteen alle tyhja tila. Seula ajetaan montun péélle ja palkki, jossa itse tukikerros-
ta sen rakenteesta poistava ketju kulkee, asennetaan raiteen alapuolelle paikoilleen. Seu-
lan palkki on rajoittava tekija koneen etenemista ajatellen. Esimerkiksi kapeita siltoja ei
voida aina seuloa, koska palkki ei mahdu kulkemaan. Polkyn alla seula tarvitsee liikku-
akseen tilaa noin 20 cm. Jos palkki ei muuten mahdu kulkemaan, voidaan raidetta jois-
sain tapauksissa pystyéa véliaikaisesti nostamaan tukemiskoneella ennen seulontaa. Kun
raidetta ei seulota paikalleen ja raideprofiili muuttuu paljon, voidaan jatkuvakiskoraide
joutua katkomaan seulontaa varten. Jos seulonnan yhteydesséd on mahdollista, etté palk-
ki menee viereisen raiteen tukikerrokseen ja ATUn sisélle, joudutaan viereisen raiteen

lilkenne pyséayttdmaén tyota varten. (RHK D16.)

Tukikerroksen kaivaminen sepelinpuhdistuskoneella tapahtuu koneen alla liikkuvien
kaivuterien avulla. Kaivuketjun terdt irrottavat vanhan tukikerrosmateriaalin polkkyjen
alta. Isot kivet tai kalliopinta haittaavat tukikerroksen puhdistustyoté. Ketjussa on kulu-
via osia, jotka vaativat huoltoa ja vaihtamista. Seulan lopetuskohdassa ketju taas kat-
kaistaan ja palkki poistetaan. Lopetuskohta sepeltiddén erikseen. Tukikerroksettomaan
kohtaan raide asetetaan véliaikaisesti pollien paalle niin, ettd ylikulkevat koneet eivéat
suistu kiskolta. Koska tukikerroksesta poistuu paljon kiviainesta, taytyy rataa sepel6ida
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seulonnan jalkeen vanhan raide profiilin saavuttamiseksi. Ennen liikenteelle luovutta-
mista raide taytyy palauttaa asemaansa. Tukikerroksen puhdistustyssé noudatetaan
Tukikerroksen vaihto ja puhdistustyon laatuvaatimukset -ohjetta. Seulottavasta sepelista
otetaan naytteitd lopputuloksen seuraamiseksi (kuvio 11) (RHK D16).
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Kuvio 11: Rataan palaavan sepelin vaatimuskayra (PYL 1998.)

6.3 Seulotun hienoaineksen kasittely

Seulonnassa radasta poistuu tukikerrokseen kelpaamaton materiaali. Syntyvén jatteen
ké&sittelyssa noudatetaan tydmaan ymparistosuunnitelman mukaista menettelya. Rajoi-
tukset seulontajatteen kierratyskaytolle tulevat pohjavesialueista ja mahdollisista pilaan-
tuneista maista. Yleensa tukikerroksesta tuleva hienoaines kaytetdan pengerlevityksena
ja muotoillaan luiskiin. Jatesepelin sijoittamiselle pit&d olla katsottuna lajityspaikka
valmiiksi ennen seulontaa, jos se joudutaan kerddmaan vaunuihin. Puhdistettavan tuki-
kerroksen kayttokelpoisuus voi vaihdella huomattavasti, mista johtuen rataan palautu-
van materiaalin mé&éra ja ominaisuudet voivat vaihdella. Samasta syystd myos radasta
poistuvan aineksen maaré vaihtelee. Syntyvén seulontajatteen maaréan vaikuttaa myos

suoraan vanhan tukikerroksen paksuus. ( RHK D16.)

6.4 Jatesepelivaunut (MFS-vaunut)

Jatesepelivaunut keradvat seulan hihnalta tulevan hienoaineksen talteen, kun sité ei voi-
da ajaa suoraan luiskaan. Seulontajate siirtyy seulalta kuljettimilla luiskaan, tai ensim-
maiseen vaunuun, josta se voidaan MFS-vaunun omalla kuljettimella siirtd4 eteenpéin

(kuvio 12). Jatesepelivaunut voidaan tyhjentad vaunun omalla kuljettimella. Seulonta-
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jatteen normaali kasittely ei onnistu esimerkiksi leikkauksissa tai tunneliosuudella. Tal-
I6in radasta poistuva kiviaines keratéén talteen vaunuihin ja kuljetetaan pois muualla
hyddynnettavaksi. Jatesepelivaunujen tyhjennys pitdd huomioida tunneleita ja leikkauk-
sia seulottaessa etukateen. Seulontakapasiteettiin verrattuna jatesepelin kasittelyyn so-

veltuvia (MFS) vaunuja on Suomessa liian vahan.

Kuvio 12: Seulan jatesepelin kuljetin (Varimaa, 2009.)

6.5 Routaeristys

Tarvittaessa seulonnan yhteydessa voidaan asentaa sepelitukikerroksen alle routaeriste-
levyjé. Ennalta madritellyn paksuinen routaeristelevy asennetaan télloin jatkuvaksi ma-
toksi seulottavan tukikerroksen pohjalle eristysté vaativalle alueelle. Seulan palkin tulee
olla riittdvan leved, jotta routalevylle saadaan tasainen asennuspohja. Levy ei saa jaadda
kantamaan paist&an tai tulla vinoon. Routalevyt toimitetaan seulalle omassa vaunustos-
saan, joka liitetdadn sepelinpuhdistuskoneen perdan. Vaunustosta levyt kulkevat hihnaa
pitkin seulalle, josta ne asennetaan rataan. Lastauksessa pitdd huomioida levyjen pontti
oikein péin niin, ettd levyjen asentaja ei joudu k&&ntelemaan levyja.

Mikali seulottavalla osuudella on aikaisemmin tehty routaeristys, voi seulontaa haitata,

jos routalevyt on asennettu vaarin. Yleensa téllainen routaeristys poistetaan mahdolli-
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suuksien mukaan ennen seulontaa. Vanha routalevy voidaan poistaa kaivinkoneella rou-
talevyn poistoon kehitetylla laitteella. (RHK D16.)

6.6 Tukikerroksen vaihto

Jos tukikerrosta ei voida seuloa tilanpuutteen takia, voidaan tukikerros vaihtaa paikal-
laan. Tama tapahtuu poistamalla vanha tukikerros ja tuomalla tilalle uutta. Lyhyille koh-
teille massat voidaan vaihtaa suoraan kaivamalla ne raiteen alta pois. Tahan tarkoituk-
seen on olemassa kaivinkoneeseen massanvaihtokauha, jossa kiskoille on urat. Kaiva-
minen onnistuu t&lloin paalta poistamalla ratapdlkyt. Kun rata on ilmassa, voi kisko
vioittua taipuessaan liikaa raskaan tyokoneen alla. Tdma rajoittaa kiskoilla litkkkumista
kohdassa, jossa tukikerros on poistettu raiteen alta. Tunnelissa ongelmaksi muodostuu
ahtaus, kun kaivinkone ei mahdu kaantymaan ja massojen poiskuljetus hidastuu. Isom-
mat alueet tarvitsevat yleensd vaihdettaessa paallysrakenteen poiston elementteind. N&in
kaivu helpottuu ja se voidaan suorittaa nopeammin esimerkiksi tela-alustaisella kaivin-
koneella. (RHK D16.)
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7 Radan tukikerroksen viimeistely

7.1 Tukeminen

Paallysrakenteen asemaan vaikuttavien toiden jalkeen raide taytyy tukea oikeaan ase-
maansa. lIman tukemista junat eivat suurilla nopeuksilla pysyisi mutkaisella ja vaarassa
asemassa olevalla kiskolla. Tydskennellessdan tukemiskone mittaa radan asemaa ja siir-
taa sitd oikealle kohdalleen. Samalla se tiivistéa sepelitukikerrosta hakuillaan. Jarkeva
nosto raiteelle on suurimmillaan yhdell& tukemiskerralla noin 5-10 senttimetria ja sivu-
siirto hieman vdhemman. Kuinka paljon raidetta pystytdén kerrallaan siirtdmaan, riip-
puu jonkin verran tukemiskoneen tyypisté. Jatkuvakiskoraide vaatii suurien siirtoliik-
keiden jalkeen neutraloinnin. Toimiakseen tukemiskone tarvitsee yleensa mittamiesten
tekemat nuotit, silld itse kone ei pysty sanomaan, mihin suuntaan radan asema on pois
kohdaltaan. Pieni& oikaisuja voidaan tehdd myds tukemiskoneen omalla laserilla.
(RHK D16.)

7.2 Valmiin sepelipatjan tiivistaminen

Valmis sepelipatja tiivistetaan raiteella liikkkuvalla tiivistyskoneella eli stabilisaattorilla.
Stabilisaattori vahent&& nopeusrajoitusten ja uudelleen tukemisen tarvetta. Ennen stabi-
lisaattoritiivistysté raiteen tulee olla tuettu ja oiottu oikeaan geometriseen asentoonsa.
Stabilisaattorin tiivistysvaikutus vastaa maksimissaan 150 000 tonnin junakuormaa.
Vertailukohtana yksi henkil6liikenteessé kdytettava Pendolino voi painaa vaunuyhdis-
telmé&lla esimerkiksi 1000 tonnia. Tiivistystyo vastaa siis noin yhden tai kahden paivén

junaliikennettd raiteella. (RHK D16.)

7.3 Harjaus

Paallysrakennetyon viimeisend vaiheena tukikerros viimeistelladn poikkileikkausmuo-
toon tarkoitukseen soveltuvalla kalustolla. Viimeistelyssa tydvaiheita on kaksi, joista
ensimmainen ké&sittédd auraamalla tapahtuvan muotoilun ja jalkimmainen tukikerroksen
ylapinnan harjauksen pééallysrakenneluokan vaatimuksien mukaiseen muotoon. Jos ra-
taprofiili on noussut tai raide esimerkiksi seulottu, tarvitsee raide lisd4 sepelid ennen
tukikerroksen viimeistelyd. (RHK D16.)
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8 Esimerkkihanke Jamsankoski - Jyvaskyla

8.1 Hankkeen esittely

Pitkissa tunnelikohteissa péallysrakenteen uusimista koskevat tyot sijoittuivat kesén
2009 aikana Jamsankoski - Jyvaskyla- rataosalle (kuvio 13). Kyseessa oli noin 6 mil-
joonan euron hintainen urakka. P&atoteuttajana oli silloinen VR Rata, jonka liséksi sa-
malla rataosalla toimi useita aliurakoitsijoita. Projekti oli osa Ratahallintokeskuksen
teettdmad monivuotista Tampere - Jyvaskylé- valin perusparannusta. P&éllysrakenteen
osalta hankkeessa tehtiin toit4 Lautakkomaen, Paavalinvuoren ja Keljonkankaan tunne-
leissa. Taman liséksi Lahdenvuoren ja Paasivuoren tunneleissa tehtiin aliurakoitsijoiden
toimesta muun muassa ruiskubetonointia ja kallion vahvistustoitd. Rataosalla tehtiin

my0s tunneleiden kuivatukseen ja valaistukseen vaikuttavia toitd sekd rumpujen kun-

nostusta.
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Kuvio 13: JAmsankoski - Jyvéskyla- rataosan sijainti kartalla (Liikennevirasto, Rataver-
konkuvaus 2010)
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Totaalikatkon aikana paatoteuttajalla oli rataosan kasittava yksiloity rataty6lupa, jota
piti hallussaan ratatyosta vastaava henkild. H&n vastasi tydmaaliikenteen hallinnoinnis-
ta. Mahdollisuuksien mukaan han antoi ty6lupia eteenpéin tydoryhmille méaaritellen tyo-
ajan ja alueen, jolla sai liikkua. Aliurakoitsijoiden tunneleissa oli oma luvanottaja ja

junaturvallisuudesta vastaava, joka sai tydluvan paatoteuttajan ratatyosta vastaavalta.

Etukéateen tunneleihin oli sovittu tydkoneiden lapimenoajat ja esimerkiksi ratapdlkkyjen
taydennyskuljetukset paallysrakenneurakkaa ajatellen. Tama oli valttamatonts, koska
muiden urakoitsijoiden tunnelit jakoivat tydalueen osiin. Tarkeé osa tyoté oli toiminto-
jen yhteensovittaminen muiden kanssa. Néin totaalikatkon aikana, jolloin radalla ei ollut

liikennettd, saatiin mahdollisimman paljon toita tehtya.

Ty0On seurannassa tehtiin lisdksi mittauksia tyoturvallisuuteen liittyen. Naita olivat
muun muassa erilaiset MVR- ja ilmanlaatumittaukset. Tydmenetelmien toimivuutta

arvioitiin turvallisuuden ja tyon etenemisen ndkokohdasta tyon kuluessa.

8.2 Tyobn kuvaus

8.2.1 Yleista

Paallysrakenteet uusittiin tunneleissa useassa eri tydvaiheessa. Ensimmaéisena tehtiin
valmistelevat tyot ja kevennettiin tukikerros tunnelissa. Taman jalkeen omissa vaiheis-
saan tehtiin veera- ja seulatyd. Seulonta tehtiin omana tyovaiheenaan raiteenvaihdon
jalkeen, mik& vahensi tukikerroksen mahdollista likaantumista raiteenvaihdon jalkeen.
Pituutta tunneleista eniten oli paallysrakenteen osalta uusituilla Keljonkangas I:11& (1064

metrid) ja Paavalinvuorella (768 m).

Viimeistelevind toind tehtiin raiteen asemaan vaikuttavia toité: raiteen stabilointi, tuke-
minen ja tukikerroksen harjaus. Taman jalkeen kiskot viela hitsattiin jatkuvaksi ja pa-
lautettiin radan turvalaiteet toimintaan ennen liikenteelle luovuttamista. Pa&llysraken-
teen uusimisen lisdksi tunnelissa tehtiin samalla kertaa kuivatukseen liittyvié toitd, jotka
jatkuivat toukokuun jalkeen liikenteen seassa, yolla erillisessé tyoraossa. Kaikki tunnelit
olivat pituuskaltevia kuivatuksen takia. Tunnelien tiedoista on olemassa yllapidettava
rekisteri (liite 6).
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8.2.2 Tyb6saavutukset

Veeran suunniteltu tyésaavutus oli noin 1000 raidemetrid tydvuorossa ja seulan vastaa-
vasti noin 700 raidemetrid. Vuorojen suunnittelussa oli mahdollisuuksien mukaan yritet-
ty huomioida, ettd molemmat suuret tyokoneet eivat olisi tunnelissa samanaikaisesti.
Kéytanndssé tydsaavutuksia oli tarkasti mahdoton tietdd etukéteen johtuen esimerkiksi

konerikoista ja vaihtelevista olosuhteista.

8.2.3 Tulevat tyot

Samalla rataosalla on myohemmin tulossa kunnostettavaksi radan pééllysrakenteen
osalta Paasivuoren ja Lahdenvuoren tunnelit, joissa keséan 2009 aikana tehtiin muiden
urakoitsijoiden toimesta tunnelirakenteisiin liittyvia toit4. Edella mainituista Lahden-
vuoren tunneli on yli 4 kilometria pitka, ja sen paallysrakenteen uusiminen tulee ole-
maan vaikea toteuttaa. Pitkdssa tunnelissa kahden ison ratatydkoneen tyoskentely yhta
aikaa voi olla ilmanlaadun sailymisen kannalta mahdotonta. Lahdenvuoren tunneliin
tehtiin kesén 2009 aikana paineentasauskuiluja, jotka mahdollisesti parantavat myos

ilmanvaihtoa.

8.3  Tunnelikohtainen erittely

Lautakkomaki

Lautakkomaen tunneli on vain noin 373 metri& pitka ja profiililtaan kapea. Tunnelissa
paallysrakennetdita haittaavia rakenteita olivat kaivot molemmin puolin tunnelia. T&ma
aiheutti ongelmia paitsi seulonnan yhteydessa, niin etenkin kaapelikanavia rakennetta-
essa. Tuuletus tdman kokoisessa tunnelissa onnistui hyvin 1-2 lumitykillg, eikd siin

ilmennyt ongelmia.

Paavalinvuori

Paavalinvuori on 768 metria pitka tunneli, jonka eteldpddssé on betonista tehty suuauk-
korakenne. Paallysrakenteen Kkiinnitykset olivat kérsineet korroosiosta, ja esimerkiksi
jouset olivat tiukassa seké hajoilivat irrotettaessa. Tunnelin seindmissa oli lisdksi kohtia,
joista vesi tihkui ruiskubetonoinnin l&pi. Talvella ndma kohdat ovat aiheuttaneet toita
kunnossapidolle, kun jadn muodostuminen pitéa estaa. Jos vesi jaisi seisomaan tunne-
liin, on routiminen ongelma etenkin tunneleiden suulla. Tunneli on profiililtaan kaareva
vasemmalle pdin, mik& néakyi selvésti tuuletuksen toimivuudessa. Kaarevassa tunnelissa

valo ei tullut tunnelinsuulta pitkélle. Vaikka tunneli ei ollut pisin pééallysrakenteen osal-
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ta kunnostettavista, tuuletus toimi selvasti heikoiten juuri kaarevuuden takia. Tunnelin
ilmanvaihto olisi parantunut, jos tunnelin sisalle olisi saatu koko ajaksi yksi tuuletin
puhaltamaan. Tdma ei kuitenkaan tilanpuutteen takia ollut mahdollista. Nyt vain toisen
ratatyokoneen mukana oli tuuletin ja sekin pystyi olemaan vain osan aikaa tunnelissa.

Paavalinvuoren tunneli oli huonosti louhittu ja tunneliprofiili vaihteli paljon.

Keljonkangas I

Keljonkangas I oli kesén 2009 aikana p&éllysrakenteen vaihdossa olleista tunneleista
pisin. Tuuletus toimi tunnelissa kuitenkin paremmin kuin Paavalinvuoressa, johtuen
tunnelin suoruudesta. Tunnelissa oli luontaisesti ilmavirtausta, joten ilma vaihtui jo
normaalisti melko hyvin. Tuulensuunnasta riippuen virtaussuunta vaihteli, ja tama piti
huomioida tuulettimien oikeassa sijoittelussa niin, ettd tuuletus tehostui eikd ilmavirran
suuntaa yritetty muuttaa. Myos Keljongas | seindmissé oli kohtia, josta vesi tuli 14pi
tunneliin. Kuivatuksen takia tunnelin pituuskaltevuudessa korkein kohta oli keskelld,

ettd vesi valuu tunnelin paihin.

Keljonkangas Il

Keljonkangas Il on lyhyehko tunneli, jossa on metalliputkesta tehty suuaukkorakenne
etelapadssa. Tuuletuksen kanssa ei tunnelin kohdalla ollut p&allysrakennetdiden yhtey-
dessé ongelmia ja ilmanvaihto hoitui yhdelld tuulettimena kéytetylla lumitykilla. Lyhy-

end tunnelina Keljonkangas 11 oli pituuskalteva vain yhteen suuntaan.

8.4 Perehdytys tunneleihin

Tunnelikohteissa on tavallisen tydmaakohtaisen perehdytyksen liséksi hyva olla erilli-
nen perehdytys juuri tunnelissa tyoskentelyyn liittyen. Perehdytykseen kuuluvat esimer-
kiksi toiminta vaaratilanteessa, tunneliin liittyvien tyokoneiden ja valineiden kaytt6 seka
tunnelin aiheuttamat toimenpiteet tyoskentelyyn. Tarkedd on kertoa myods toiminta hata-
tilassa ja numerot, joihin ottaa yhteys. lImoitus onnettomuudesta annetaan vahintaan
liilkenteenohjaukselle ja yleiseen hatdnumeroon. Perehdytys pidettiin esimerkkikohtees-

sa juuri ennen tyon aloittamista, jolloin asiat olivat tuoreena muistissa.
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8.5 Tyota haittaavat rakenteet

8.5.1 Kuivatusrakenteet

Tunnelin rakenteessa toihin vaikuttavia osia tunnelin mittojen lisdksi ovat muut tunnelin
rakenteet. Tallaisia ovat esimerkiksi kuivatusjarjestelméat. Rataa puhdistettaessa seulan
palkin, jossa ketju kulkee, pitda pystya kulkemaan tukikerroksessa. Tunnelissa yllatyk-
send tuli kohdakkain olevia viemérikaivoja, jotka olivat niin lahelld toisiaan, etté seu-
lanpalkki ei mahtunut kunnolla ohitse. Pahimmillaan kaivojen ldhekkéisyys saattoi
merkitd uuden aloituksen kaivamista seulonnalle kaivojen toiselle puolelle, mika hidasti
tyotad huomattavasti. Kaivot saattoivat siirtyd seulonnan tuloksena, aiheuttaen sen, etté
betoniputkesta tehty linja ei valttamatta ollut kohdakkain kaivon kanssa. Tdmé haittasi
viemadrin toimintaa ja aiheutti vaikeuksia kuivatuksen kunnostuksen kannalta. Sujutusta
tehdessa jouduttiin useita kertoja kaivamaan putki ndkyviin, kun sujutettava putki oli
juuttunut tai sitd ei saatu etenemaén vanhassa viemarissa putkien ollessa huonosti koh-
dakkain.

8.5.2 Kaapelit

Kaapelit tunnelissa kulkivat tyon aikana muovisessa kaapelikourussa tunnelin seinalla
noin metrin korkeudella. Ty6td ajatellen ne eivat olleet edessd, mutta niiden vahingoit-
tumista piti silti varoa. Tunnelin péissa olevat kaapelit oli kartoitettu valmistelevien toi-
den yhteydessé ja siirrelty sivuun tyon edestd. Seulonnan ja raiteenvaihdon jalkeen kaa-
pelit siirrettiin tunnelin reunoille tehtyihin betonikouruihin. Tunnelin ahtauden takia
kourut ovat edessa tulevia paallysrakennetoita ajatellen ja ne joudutaan purkamaan ai-
nakin véliaikaisesti seuraavien toiden yhteydessa. Talldin ongelmaksi voi muodostua
kaapeleiden sijoittaminen tyon ajaksi. Tyon aikana katkennut kaapeli tarkoittaa yleensa

suuria kustannuksia ja haittoja junaliikenteelle.

8.6  Turvallisuusndkdkohdat

8.6.1 Kiskonohjain

Suoritettaessa kiskonvaihtoa tunnelissa veeralla, yksi vaaraa aiheuttavista tekijoista on
raiteenvaihtokoneen kiskonohjain ja sen lahelld tydskentely. Kisko on ohjauslaitteen
luona mutkalla ja ndin jannittyneessa tilassa (kuvio 14). Kiskon irrotessa tai katketessa

se iskee vaarallisen suurella voimalla itsensa suoraksi. Tunnelissa tyoskenneltéessa lisé-
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haittaa tuo tilan puute ja huonot mahdollisuudet véist&a kiskoa. Liséksi on olemassa
mahdollisuus jaada kiskon ja seinan véliin, toisin kuin avoimessa tilassa. Tilanne on

onneksi &&rimmaisen harvinainen, mutta toisaalta hengenvaarallinen tapahtuessaan.

Kuvio 14: Raiteenvaihtokoneen kiskon ohjaus ja koneen sivulle jaava tila
(Pesola, 2009.)

8.6.2 Kiskoilta suistuminen

Suistuminen kiskoilta saattaa viivastyttaa tyon aikataulua huomattavasti. Tyokoneen
suistumiseen tunnelissa on osattava varautua. Raskaan tyokoneen nostaminen tunnelissa
takaisin kiskoille on hankalaa ja hidasta. Tyokoneen nostamiseen tarvitaan raidenosturi
tai tunkki. Suistumisessa myds mahdollisten paallysrakennevaurioiden korjaaminen vie

aikaa ja materiaalia.

8.6.3 Tulipalo tunnelissa

Tunnelissa mahdollinen tulipalo on erittdin vaarallinen. Poistuminen on hankalaa ja
savukaasuja ja lampo4 ei padse kunnolla karkuun. Jos esimerkiksi polttoaineen kaasuun-
tuminen on mahdollista, aiheutuu erityinen paloturvallisuus- ja rajahdysriski. Taté eh-
kaistiin pitamalla kaikki ylimaarainen palava materiaali tunnelin ulkopuolella. Pienko-
neiden tankkaus ja polttoaineen séilytys hoidettiin mahdollisuuksien mukaan tunnelin
ulkopuolella. Alkusammuttimet olivat mukana ty6kohteissa ja niiden maaréan ja saata-
vuuteen Kiinnitettiin erityistd huomiota tunnelissa. Palon vaikutuksia tunnelissa pysty-
tdan vahentamaan jo suunnitteluvaiheessa kayttaméalla mahdollisimman véhan materiaa-

leja, jotka palavat tai muodostavat savua.
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8.6.4 Tyobkoneet ja pakokaasu

Pakokaasut ovat tunnelissa tydskenneltédessé suurimpia haittoja p6lyn ohella. Hengi-
tysilman heikko laatu rajoittaa tyoskentelyd ja sen kestoa tunnelissa verrattuna normaa-
liin rataty0hon. Yksi tapa tuulettamisen ohella vaikuttaa ilman laatuun on paastojen ra-

joittaminen tunnelissa.

Kiskon kiinnittdminen ja raidekiinnitysten Kiristys tapahtuu raiteenvaihtokoneen jalkeen
bensiinik&ayttoisilla pienkoneilla. Koneiden tuottamat pakokaasumaarét olivat tyon aika-
na tehtyjen mittausten mukaan riippuvaisia koneen iastd. Uudemmissa moottoreissa
palaminen oli huomattavasti puhtaampaa. Saman pystyi huomioimaan esimerkiksi kis-

kopyorékaivinkoneiden kohdalla.

Kiskon kiinnityksié tunnelissa tehdessé kévi hyvin ilmi kdytettavien koneiden vaikutus
ilman laatuun. Kiskon vedossa kaytettava tunkki toimi aggregaatilla ja antoi hdkamitta-
rilla halyttavia arvoja. Aggregaatti oli vanha ja pakoputki oli kiskoilla kulkevassa vau-
nussa ohjattu suoraan alas ja eteenpdin kulkusuuntaan. Kaikki pakokaasut tulivat néin
hetkellisesti miesten tydskentelykohtaan, joka suljetussa tilassa korostui erityisesti. Kis-
kon kiinnityksessa kaytettavat kaksipulttiharat olivat uusia ja tdmé nékyi vahdisempana
pakokaasujen maarand. Raiteenvaihtokoneessa paastdjé aiheuttaa pélleja kantava "eluk-
ka", joka on diesel-kayttdinen, seka itse raiteenvaihtokone, jossa on ajomoottorin lisaksi

aggregaatti séhkon tuottamista varten.

8.6.5 Tyon jaksottaminen

Tyo0 jaksotetaan niin, ettd samanaikaisesti tunnelissa tyoskentelee vain pienin tarpeelli-
nen maara koneita ja henkilostod. Nain pystytédan vaikuttamaan suoraan pakokaasua
tunnelissa tuottavien koneiden maaraan ja altistuvaan henkilostoon. Mahdollisuuksien
rajoissa isojen koneiden kuljettua tunnelin I&pi voidaan my0ds odottaa ilmanlaadun pa-
rantumista ennen seuraavan tyévaiheen aloittamista. Esimerkiksi raiteenvaihtokoneen ja
pOlkkyvaunujen siirrossa kaytettdva dieselveturi on vain pienimman tarvittavan ajan
tunnelissa ja sen laheisyydessd, ja poistuu heti, kun mahdollista. Nain valtetdan turhia

pakokaasuja.

8.6.6 Tyoskentelyilman tarkkailumittarit
Tunnelitoissa oli kdytdssé ilmanlaadun tarkkailuun mittareita. Huono tydskentelyilma

voidaan havaita muun muassa paansarkyna, huonovointisuutena sek& vakavammassa
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tapauksessa tajuttomuutena ja lopulta kuolemana. Kaasuista vaarallisimpia tiden yh-
teydessa oli héka, koska ilman mittaria varitonté ja hajutonta kaasua on mahdoton ha-
vaita. Mittareilla pystyttiin seuraamaan ilmassa olevia happi- ja hiilidioksidimé&aria seka
rajahtavia kaasuja (LEL). N&in pystyttiin puuttumaan mahdolliseen tyontekijoiden altis-
tumiseen ja ilman laadun heikkenemiseen. Tydilman happipitoisuuden olisi oltava va-
hintd&n noin 17 %. Kun happipitoisuus lahestyy 16 %, alkaa ensimmaisia oireita hapen-

puutteesta huomata (taulukko 1).

Taulukko 1: Raja-arvot happipitoisuus (aga.)

Happipitoisuus, Oireet

%
18 Alaraja tyoskentelylle ilman raitisilma-
maskia
<18 Fyysisen ja psyykkisen suorituskyvyn

huomattava heikentyminen ilman, etta
henkilo itse havaitsee mitaan tavalli-
suudesta poikkeavaa

<10 Akillisen tajunnan menettamisen vaara
muutaman minuutin kuluessa
<8 Tajunnan menettdminen muutaman

minuutin kuluessa

Toipuminen mahdollista, mikéli saa-
daan siirrettya raittiiseen ilmaan heti
<6 Lahes valiton tajunnan menettdminen

Haitalliseksi tunnetut pitoisuudet eli HPT-arvot:

o Hiilimonoksidi 8 h altistuminen 35 mg/m? (30 ppm) ja
15 min altistuminen 87 mg/m3 (75 ppm)

o Hiilidioksidi 8 h altistuminen 9200 mg/m3 (5000 ppm)

Mittareita oli sijoitettu henkilGille, jotka kayttivéat pienkoneita, toimivat korkealla, tai
erilladn muista. Mittareiden oli esimerkiksi jatesepelivaunujen kéayttajilla ja véalipuun
laittajilla. K&ynnistettdessa mittari testasi itse toimivuutensa. Mittari naytti yla- ja ala-
arvot altistumiselle. Kun raja ylittyi, halytys ilmeni 95dB merkkid&nend, varinana seké

valkkyvéana ndyttona mittarissa.

8.6.7 Tukikerroksen polynsidonta tunnelissa
Tukikerroksen puhdistuksen yhteydessd on varmistettava, ettei kasiteltavéa tukikerros

polya haitallisesti. P6ly huonontaa nakyvyytta oleellisesti ja heikentda ilman laatua.
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Taman liséksi poly on ongelmallista kulkeutuessaan ymparistoon liaten sitd. Tukiker-
roksen pélyamista tyon aikana voidaan vahentd4 huomattavasti kastelemalla tukikerros-
ta. Raiteenvaihtokoneessa ja seulassa on olemassa omaa kastelua, joka tapahtuu koneen
edetessd. Tadma on teholtaan kuitenkin aika pienimuotoista ja parempaan tulokseen
paastaan kastelemalla tukikerrosta etukateen jareammall& kalustolla. Helpointa kastelu

on toteuttaa vaunussa olevasta vesisailiosta.

Toimiva tilapdisratkaisu saatiin Jamsankoski — Jyvéskylé- hankkeessa ajamalla vaunuun
séilidauto, jolla suoritettiin tunneleissa myos salaojien puulauksia. Vaikka tunneli ei
ollutkaan ympaéristoné erityisen nopea kuivumaan, on kastelu hyvé suorittaa mahdolli-
simman l&hell& varsinaista ty6ta suurimman hyddyn lisddmiseksi. Erityisesti kastelussa
on huomioitava, etté raide ei saa olla sahkoistetty suoritushetkelld. My6s vaunua val-

misteltaessa pitda tyoskentelyn olla turvallista ja huomioida radan sdhkdrakenteet.

8.6.8 Henkildsuojaimet

Ilman epdpuhtauksia vastaan esimerkkihankkeessa oli kaytdssé puolinaamari, johon sai
liitettyd kaksi aktiivihiilisuodatinta. Naamarin paéasiallinen tarkoitus oli toimia suojana
pOlya vastaan, jota tukikerroksesta nousi tyoskenneltdessa. POlyn lisdksi tukikerroksessa
on myos biologisia epdpuhtauksia, joita siihen kulkeutuu esimerkiksi junan vessoista.
Naamari tekee hengittdmisesté jonkin verran raskaampaa ja on hieman epamiellyttava
kayttaa tyontekijoille. Juuri polyé vastaan suurimpien koneiden liikkuessa naamari on

kuitenkin todella tehokas ja valttamaton varuste tunneliolosuhteissa.

Ongelmia naamarin kanssa ilmeni l&hinnd kommunikoinnissa. Radiopuhelinliikenne oli
hankala toteuttaa ja vaati yleenséd naamarin poiston. Radioliikennetté kayttévien pitéisi
pystyéd hoitamaan naamarin kanssa valttamaton kommunikointi muiden kanssa. Veeran
ja seulan miehist6lla oli tasta syysté kaytossa yksinkertaisempia hengityssuojaimia. Pit-
k&an tyoskenneltéessa (yli 8 h) hengityssuojaimen olisi hyvé olla moottorikayttdinen,
jolloin hengitysvastus on pienempi. Moottorik&yttdiset naamarit ovat hinnaltaan kuiten-

kin huomattavasti kalliimpia.

8.6.9 llmanvaihto
IImanvaihtoon suunniteltujen koneiden ké&yttod vanhoissa tunneleissa rajoittaa tilanpuu-
te. Katon rajassa, johon esimerkiksi olisi hyvé sijoittaa huippuimuri, on niukasti tilaa.

Lisaksi edessé olivat sahkoradan rakenteet. Nykyisin pitkiin tunneleihin suunnitellaan
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s&&dosten mukaan myds omaa ilmastointia ja savunpoistoa. Suuri osa Suomessa liiken-
teen kdytossa olevista tunneleista on kuitenkin niin vanhoja, ettei niiden rakentamisen
aikaan tallaisia ohjeita vield ole ollut. Yleens& etenkin seulonnan yhteydessé tunnelissa

on tarvetta lisatuuletukselle.

8.6.10 Ilman virtausnopeus

Nykyisissé tunneleissa on koneellista ilmanvaihtoa ja savunpoistoa, mika parantaa nii-
den ilmanlaatua huomattavasti. Tunnelijérjestelmé ja sen ilmanvaihto tulee suunnitella
siten, ettéd ilman virtausnopeus ei ylit4 arvoa 5 m/s normaalitilanteessa sellaisilla alueil-
la, joilla matkustajat tai ulkopuoliset henkilot voivat oleskella tai liitkkua. Hyvin harvi-
naisissa tapauksissa, hatatapauksissa tai vain huoltohenkilostolle tarkoitetuissa tiloissa
ilmanvirtausnopeus saa kuitenkin hetkellisesti nousta arvoon 10 m/s. Vanhoissa tunne-
leissa tatd ei kuitenkaan ole vélttamatta huomioitu. Paineenvaihteluun tunnelissa vaikut-
tavat eniten tunnelipoikkileikkauksen koko ja tunnelin pituus, paineentasauskuilujarjes-
telyt, mitoitusnopeus seka liikkuvan kaluston mitat. (RATO 18, 55.)

8.6.11 Tuulettimet

Tuulettimena toissa kaytettiin lumitykkié (aksiaalituuletin), jonka teho oli noin 730
m3/min (kuvio 15). lImavirtaa tunnelissa saatiin kasvatettua lisddmalla tuulettimien
madrad. Ongelmaksi muodostui kuitenkin tilanpuute. Tuulettimet vaativat toimiakseen
aggregaatin, joka koosta riippuen antoi sahkoa 1-3 lumitykille. Tuulettimien sijoittelua
ajatellessa, on huomioitava kaytettavissa oleva tila ja johtojen riittavyys. Haittaa muulle
tyoskentelylle ei saisi juurikaan aiheutua. Aggregaatin hyva sijoittaminen estéa sen omi-
en pakokaasujen kulkeutumisen tunneliin. Tuulettimia siirrettiin tarpeen mukaan tunne-

lissa niin, ettd ilmanvaihto pysyi tyokoneiden ja henkiloston kohdalla tehokkaana.

Raiteen valissa tuuletin tuntui toimivan kokemusperaisesti kaikkein tehokkaimmin.
Yleensa tuulettimen sai nostettua siihen kuitenkin vain lyhyeksi aikaa, koska tyokonei-
den piti padsté vapaasti lilkkumaan. Lumitykin nostaminen ja kuljettaminen oli helpoin
toteuttaa kaivinkoneella. Nostettaessa on muistettava varovaisuus, jos rata on sahkgis-
tetty. Tuuletuksen ollessa tunnelissa voimakasta taytyy tyontekijoiden kiinnittaa erityis-
t4 huomiota lampimaan pukeutumiseen. Raiteenvaihtokoneella vaunussa kéytettaessa,
tuulettimen koko pitdd huomioida niin, ettd se mahtuu BOppy-vaunujen ja elukan valiin.

Elukalla pitad olla tarvittava kulkureitti vieda polleja.
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Kuvio 15: Tuuletukseen kaytettava lumitykki tunnelin suulla (Pesola, 2009.)

8.7 Pelastautuminen

8.7.1 Pelastuslaitos

Turvallisuuden lisaédmiseksi oli tunneleilla kokeilumielessa paikalla pelastuslaitoksen
henkil6stoa suurimpien toiden aikana. Ammattihenkiloston paikalla olo toi esille huo-
mioitavia asioita pelastustoité ajatellen. Esimerkiksi palokunnan normaali savusukellus-
varustus antaa toiminta-aikaa vain noin 20 minuuttia. Tdma on tunneleita ajatellen to-
della vahan. Kaytanngdssa pitkat tunnelit eivat ole talla varustuksella saavutettavissa.
Pidempiaikainen toiminta vaatii jareammaén erikoiskaluston ja koulutuksen, joita on
pelastushenkilostolla véhemmaén kaytettavissd. Tama rajoittaa huomattavasti mahdolli-
suuksia pelastumiselle.

Toimintaa ajatellen olisi tarke&é tietdd tunnelissa tyoskentelevan henkildston méara ja
tavalliset tyopisteet, joissa he toimivat. T&mé& helpottaa mahdollisten loukkaantuneiden
ja tajuttomien hakemista turvaan. Kaytdnnon kannalta kaikkien henkildiden tarkat pai-
kat oli kuitenkin vaikea tietda tyon liikkuvuuden takia. Térkea tieto pelastushenkilokun-
nalle on myo6s vaaraa lisadvat elementit, kuten polttoaineséiliot ja muut vaaralliset ai-

neet, sekd esimerkiksi litkkuvat osat tyokoneessa, joista voi olla vaaraa myos heille it-
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selleen. Lisaksi tarkedd olisi suunnitella pelastus- ja sammutusreitit. Ennakkoinformoin-

ti isosta tunnelitydmaasta on hyodyllinen pelastushenkilokunnalle.

Oleellinen osa pelastustoimia on henkildston saaminen pois tunnelista. Tajuttoman ih-
misen kuljetus on hankalaa ahtaassa tunnelissa, joissa erillisid poistumisreitteja ja -teité
ei ole suunniteltu. Uudemmissa tunneleissa, joissa tilaa 16ytyy yleenséd enemman, tajut-
toman kuljetukseen hyvéksi tyovalineeksi todettiin monkija. Tajuttoman ihmisen raa-

haaminen pitkid matkoja, varsinkin savusukellusvélineissa on raskasta.

Pelastuslaitoksella on olemassa koulutusta radan sdhkorakenteita koskien. Pelastustoi-
mintaa pystytdan edistaméén radan sdhkoistyksen varmennetulla katkaisulla ja maadoi-
tustoimenpiteilld. Jamsénkoski — Jyvéskyld hankkeen aikana testattiin muun muassa

pelastusviranomaisten uusien puhelinten kuuluvuutta tunnelissa.

8.7.2 Hatapoistuminen

Ongelmana vanhoissa tunneleissa on hatapoistumisteiden vahaisyys ja ahtaus etenkin
tyokoneiden vieressa. Turvallinen poistumistie on kerrottava tyontekijoille ja se olisi
hyva mahdollisuuksien mukaan merkata. Parhaiten nédkyvét hamaréssa loistavat merkit,
joissa nuolen pad osoittaa lahintd tunnelin suuta. Hyva taso merkinndille oli rinnankor-
keudella, josta ne kavellessé on helppo erottaa. Pidemmissa tunneleissa merkinnat ovat
hyddyllisia antaessaan lyhimman reitin uloskaynnille, jos henkilé on kadottanut suunta-
vaistonsa ja ei tiedd, kuinka kaukana tunnelissa on. Merkinnat kannattaa tehdd vahin-

taan toiselle puolelle tunnelia ja riittdvan tihedsti, ettei niit4 varsinaisesti tarvitse etsid.

Lyhin poistumistie ei valttamatta ole kuitenkaan turvallisin. Onnettomuuden sattuessa
olisi tunnelista pyrittavé poistumaan péinvastaiseen suuntaan kuin savu- ja palokaasut.
Tuulettimien asettelulla ja ilmanvaihdon suunnalla on tdhan olennainen vaikutus. Huo-
miota pitd4 kiinnittd4d myos tiella oleviin mahdollisiin esteisiin ja kulkemisen helppou-
teen. Uusien tunneleiden suunnitteluun on annettu ohjeet turvallisuus nakékohtia ajatel-
len SRT YTE:ssa (taulukko 2). Ohjeita ei kuitenkaan sovelleta alle 1 000 m pitkiin tun-

neleihin, joita parannetaan tai uudistetaan.

Taulukko 2: SRT YTE:n mukaiset vaatimukset turvallisuusjarjestelmille
(Rautatievirasto, maarays tunnelit.)



46(56)

Minimivaatimus Koskee tunneleita, | SRT YTEn kohta
joiden pifuus on
vli
Luvattoman péisyn estiminen 1000 m 42122
hitdul osk fynteilun ja latetilothin
Poastunustiet (kulkutiet tunnelin sivulle) 500 m 4237,
Poistumisreittien turva- ja opasvalaistus 300 m 4228,
Poistumisreittien merkinnat 100 m 42289
Teknisten tilojen varustaminen paloilmaisimilla | 1000 m 42125
Tunneleiden sdhkdkaapeleita koskevat 1000 m 4234
vaatimukset
Sahkdlaitteiden luotettavius 1000 m 4235
Hitaviestintd, GSM-R 1000 m 4.2.2.10.
Fakenteita ja materiaaleja koskevat kaikki tunmelit 4233 ja4224
paloturvallisuusvaatimukset priuudesta
rippumatta
Seuragvar vaarimukser ovar keskenddn vaihtoghtoisia
Sivu- ja'tal pystysuuntaiset enmtiin 1000 m 1000 m 423163
vilein hitiuloskaynnit ulkoilmasn
T hdyskaytavit enintdin 500 m valein toiseen 300 m 422564
tummelikiyvtiviin
Munat tekniset ratkaisut 4.2.2.6.5

8.7.3 Pelastuspakkaukset

Suurissa tyokoneissa ja niiden laheisyydessa tydskentelevaa henkiléstod varustettiin
tunnelissa tapahtuvan tydskentelyn ajaksi pelastautumispakkauksilla. Nama antoivat
mahdollisuuden puhtaan ilman hengittdmiseen noin 15 minuutin ajan. Nain liséttiin to-
denndkdisyyttd mahdollisessa hatatilanteessa péésté tunnelista ulos. Pelastuspakkaukset
aktivoituvat aukaistessa ja niissa jaljella olevan ilmamaéaran tarkkailuun oli mittari.
Hengitettdvan ilman loppuessa pakkauksesta se antoi lisaksi &anihalytyksen. Toimivuu-
den takaamiseksi poistumispakkaukset vaativat vuosihuoltoa samaan tapaan kuin pa-

losammuttimet.

8.8 Ymparisto

8.8.1 Oljyvuoto tunnelissa

Ratatyokoneissa on kaytdssa paljon 6ljya hydrauliikassa ja korkeita paineita. Vaikka
kaytetyt 6ljyt ovatkin mahdollisimman ymparistoystavéllisia, letkurikon sattuessa on
maassa nopeasti satoja litroja haitallista 61jya. Tyokoneissa on olemassa imeytykseen
valineistdd, mutta 6ljyn maaperddn péasya on vaikea kokonaan estad. Paloriskin liséksi
oljy voi kulkeutua pohjaveteen ja aiheuttaa ymparistohaittoja. Oljyvuodot aiheuttavat

erityisen riskin tunnelissa tyon viivistymisen kannalta. Oljyn poistaminen maaperasta
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on erittdin hankalaa. Yleensa se vaatii massanvaihdon, joka on hidas toteuttaa tunnelis-

Sa.

8.8.2 Valaistus

Jamsankoski - Jyvaskyla- hankkeen tunneleissa oli urakan aikaan tyon alla myos tunne-
leiden oma valaistus. Liikkumisen ja tyoskentelyn kannalta ndkyvyys tunnelissa on elin-
ehto. Tunnelin oman valaistuksen puuttuminen tarkoitti sitg, ettei muuta valaistusta ollut
koneiden tyovalojen ja henkiloston omien valaisimien liséksi. Suurissa tyokoneissa tyo-
valot on suunniteltu myos yolla toimimiseen ja niill4 tyéskentely onnistui hyvin tunne-
lissa. Pimeydesta oli haittaa I&hinn& yksittéin liikkuville tyontekijoille. Tunneleita aja-
tellen otsalamppu oli ehdoton varuste, ettei jad&nyt yksin pimeddn. Oma valaisin liséa
my0s tyontekijan turvallisuutta ja nakyvyyttd muille. Tunnelissa turvavaatteiden heijas-

timet korostuivat.
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9 Loppupaadtelmat ja jatkotoimenpiteet

Turvallisuuteen kiinnitetty huomio sai kiitosta tyontekijoiltd, eika tuntunut liioitellulta.
Mahdolliset riskit tulivat esille tyon kautta hyvin. Suurimmaksi ongelmaksi tyon aikana
paljastui tyoskentelyé heikentéva ilmanlaatu. 1lman tuuletuksen tehostamista tunneleis-
sa, eivat paallysrakenne ty6t olisi onnistuneet yhtd hyvin. Paéllysrakennety6té ei voida
tehda normaalisti, jos tyoskentelyilma ei ole kunnossa. Tunneleissa kaytettavissa tyoko-
neissa pitdisi kiinnittdd huomiota ik&én ja polttoaineen laatuun. Uudemmat moottorit
kayvat yleisesti puhtaammin, ja niiden polttoaineen valinnalla voidaan vaikuttaa pako-
kaasun laatuun. Jos mahdollista, pakoputki pitdisi ohjata ylos tunnelin kattoa kohti, pois
tyontekijoiden valittomasté laheisyydestd. Tassa turvallisuusnakdkohtana pitéé kuiten-

kin huomioida etdisyys mahdollisesti kuumiin ajolankoihin.

Koneen ian liséksi vaikutusta oli pakokaasun poiston sijoituksella. Kiskonvetolaitteella,
jolla suurin hék&pitoisuus mitattiin (noin 100 ppm), oli pakoputki sijoitettu suoraan ko-
neita kayttavien henkildiden viereen. Normaalissa aukinaisessa tilassa ongelmaa ei valt-
tamatta synny, mutta tunnelissa pakokaasun poistuminen tyontekijoiden lahelt& ei ollut
tarpeeksi tehokasta sellaisenaan. Tunneleissa kaytettavilla koneilla olisi hyva tehda tes-
timittauksia paéstojen selvittamiseksi. Koneiden ilmanpuhdistimet kannattaisi tarkistaa

ennen isoa tydmaata ja tarvittaessa asentaa lisapuhdistimia, jos se on mahdollista.

Vanhojen tunneleiden turvallisuuteen pitdisi kiinnitta4 tulevaisuudessa enemman huo-
miota. Vaaratilanteen tapahtuessa, tunnelissa piilee mahdollisuus suuronnettomuudelle.
Poistumistiet ja tuuletus ovat vanhoissa tunneleissa puutteellisia. Jos pitkassa tunnelissa
tapahtuu jotain suurempaa, kuten tulipalo, ovat mahdollisuudet auttaa melko véahdiset.

Herddminen vasta, kun jotain tapahtuu, on huono lahestymistapa.

Itse tyotd ajatellen tunneli-ilman kannalta lilan vahdiselle tutkinnalle jaivéat hitsaus ja
kiskon katkaisu polttoleikkaamalla sekd kiskosahalla. Lisaksi tulevia toita ajatellen pi-
téisi tutkia tarkemmin Lahdenvuoren tunnelissa ilmanvirtausnopeutta ja -uusiutumista.
Tahan tarkoitukseen pitaisi saada LVI-asiantuntijoiden apua. Heidan avullaan pystyttéi-
siin padttelemaan paremmin onko raiteenvaihto ja seulonta mahdollista pitk&ssé tunne-

lissa, kuten Lahdenvuori ja mité se vaatii toteutuakseen.
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Tunneli |Pituus {m] Rak. vuosi| Km-alku Km-loppu Rataosa
|T‘:unnassapima!ue 1. Uusimaa
Espoo 99 1966 21+145 | 21+244 11104 Pasila - Kirkkonummi
IMalminkarano 230 1873 10+636 | 10+866 1105 Huopalahti - Martinlaakso
[Kunnossapitoalue 2. Lénsirannikko
Iﬂgérd 187 1985 A6+781 | 46+977 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
Riddarbacken 286 1985 47+769 | 48+043 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
[Baliens 205 1991 BE+920 | 89+230 |1201 Kirkkonummi - Karaa - Turku
[Kéipskeg 45 1991 90+490 | 90+535 |1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
[Aminne 108 1991 92+390 | 92+500 |1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
Higbacka 200 1991 B4+365 | 94+565 |1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turky
Kaivosmaki a7 1990 113+962 | 114+060 | 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
[Haukkamaki 436 1890 114+304 | 114+740 | 1201 Kirkkonummi - Karaa - Turku
|Harmaaméki 267 1990 115+150 | 115+418 [1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
|Lemunméaki 775 1992 125+870 | 1264590 | 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
(M &rjdnmaki 1240 1982 126+940 | 128+180 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turkuy
[Lavianmaki 280 1993 137+720 | 138+260 1201 Kirkkonummi - Karjaa - Turku
[Tottola 520 1955 139+24% | 139+777 1201 Kirkkonummi - Kanaa - Turku
[Halikho 186 1893 1650+207 | 150+395 1201 Kirkkonummi - Karaa - Turku
|Pepallonmaki 530 1989 152+420 | 152+950 [1201 Kirkkonummi - Karaa - Turku
|Kunnossapitoalue 4. Rauma/Pori - Pieksimiki
[Matomiki 239 1870 304+011 | 304+240 11405 Orivesi - Jyviskyld
[Lahdenvuori 42490 1974 3084220 | 312+508 1405 Orivesi - Jyvaskyld
(Sahinmaki 154 1973 316+063 | 316+218 1405 Orivesi - Jyvaskyld
[Lautakkomiki 373 1972 3214189 | 321+551 1405 Orivesi - Jywaskyld
[Paavalinvuori 768 1975 J28+364 | 3204132 1405 QOrivesi - Jyvaskyld
|Paa3ivuuri 2459 1969 3304112 | 3324570 1405 Orivesi - Jyvaskyld
[Keljonkangas | 1064 1068 333+090 | 335+053 [1405 Orivesi - Jyvaskyla
|Keljonkanagas 11 183 1967 A35+331 | 335+526 1405 Orivesi - Jyvaskyla
[PéntBvuor 1223 1918 304+632 | 395+855 | 1406 Jyvaskyld - Pleksamdki
[Kunnossapitoalue 5. Haapamden tihti
[Meykynmaki 350 1926 JG5+969 | 366+319 [1503 Haapamaki - Jyvaskyla
IKangasvuori 2734 1964 3B0+026 | 382+763 [1504 Jyvaskyld - Adnekoski
[Kunnossapitoalue 6. Savon rata
[Keha 1| 368 1977 195+806 | 196+193 11602 Kouvola - Juurikorpi
Suurivuor T6S 1883 236+028 | 236+793 [1602 Juurikorpi - Hamina
Venekallio 180 1970 204+400 | 204+580 | 1605 Kouvola - Pieksdmaki
Yuohijdrvi 191 1974 222+400 | 222+531 1605 Kouvola - Pieksdmaki
|Fulonpalonvuori 418 1871 2324075 | 2324483 [1605 Kouvola - Pieksamaki
[Kunnossapitoalue 7. Karjalan rata
[Paksunniemi 26 1966 | 399+111 | 398+137 [1705 Parikkala -_Joensuu
[Kyrénniemi 336 1969 483+892 | 484+228 1706 Savonlinna - Parikkala
[Kunnossapitoalue 8. Yli-Savo
[(Mustamaki 250 1969 A16+963 | 417+212 [ 1804 Pieksdmaki - Kuopio
(Mustavuori | 282 1969 417+795 | 418+078 1804 Pieksdamaki - Kuopio
|I‘u'|u5taw1:nri ] 373 1969 418+344 | 418+718 |1804 Pieksamaki - Kuopio
{Pieni Neulamaki 1002 1975 454+288 | 455+291 | 1804 Pieksaméki - Kuopio
| Yhteensd| 24139




