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1 Johdanto

Taman opinndytetyon tarkoitus oli selvittdaa tyoturvallisuuden keskeisia ongelmakohtia jo
louhitussa tunnelissa tydskenneltdessa, sekd kehittdd GRK Infra Oy:lle tunneliturvallisuuden

erityisesti huomioiva ohjekortti tydnsuunnitteluun.

Tyon tarkoituksena on tuottaa tietoa ja ohjekortti tunneliturvalliseen tyonsuunnitteluun

tulevaisuudessa tehtdvia tunneliurakoita varten.

Tunnelitydbmaat eivat GRK:lle ole uusi tuttavuus vaan tunnelikohteita on ollut
aikaisemminkin. Tunnelitdiden yleistyminen on herattanyt yrityksessa tarpeen tehostaa

tyonsuunnittelua ja samalla kohentaa ty6turvallisuutta.

Opinnaytetyon tavoitteina on tutkia tyéturvallisuutta tunneliolosuhteissa ja
tyonsuunnittelun vaikutusta siihen, seka antaa yrityksen tyénjohdolle tai muille
tyonsuunnittelua tekeville tahoille lisda tydkaluja onnistuneen ja turvallisen tyoskentelyn
suunnitteluun tunneleissa. Ohessa pyritdan vakiinnuttamaan turvallisen tyoskentelyn

periaatteita ja kdytantoja niin tydnjohdolle kuin tyota suorittavalle henkilostollekin.

Tavoitteena myods tuottaa ohjekortti tunneliturvalliseen tydnsuunnitteluun, jotta jokainen
tydmaa olisi jo lahtokohtaisesti varmasti turvallinen kaikille siella toimiville. Korttia on

mahdollista muokata ja paivittaa jalkikdteen organisaation sisalla.

Tama opinnadytetyo sisaltaa tietoa yleisesti tyoturvallisuudesta, lainsaadanndsta, tunneli- ja

kaivosturvallisuudesta, esimerkkeja VuC-tunnelissa tehdyista toista.

Paasaantoisena aineistona esiintyy aiheeseen liittyva kirjallinen aineisto, kuten lainsdadanto,
asetukset, ohjeet yms. ja ensikdden kokemukset ajalta, jolla tydskentelin kyseisella

tydmaalla. Aineistoa keratty osittain haastattelemalla tyomaalla tyoskentelevia henkiloita.



2 Tunneli- ja kaivosturvallisuus

2.1 VYleista

Tunneleiden ja kaivosten turvallisuus pitaa sisallaan paljon samoja asioita kuin
’tavallinenkin’’ ty6turvallisuus: ensiarvoisena pidetdan tunneleissa ja kaivoksissa
tyoskentelevien henkildiden terveytta ja turvallisuutta. Turvallisuustoiminta ndissa
maanalaisissa tiloissa perustuu riskien tunnistamisen perusteella tehtyihin toimenpiteisiin ja
suunnitelmiin. Toimenpiteiden tulee olla toteutuskelpoisia ja riittdvia riskien hallitsemiseksi

tyovaiheet ja -olosuhteet huomioon ottaen.

2.2 Lainsadadanto ja asetukset

Lainsdadanto ja asetukset ohjaavat toimintaa tunneleissa ja muissa maanalaisissa tiloissa.

2.2.1 Valtioneuvoston asetus kaivosturvallisuudesta

Kyseisessd asetuksessa sddadetdan kaivosten suunnittelusta ja rakentamisesta, sisdisista
pelastussuunnitelmista, henkildiden kouluttamisesta, kaivoskartasta,
kaivosturvallisuusluvasta seka kaivoksen turvallisuuden valvonnasta. Asetus ei varsinaisesti
koske valmiita tunneleita, mutta siind on huomioitu tarkeita kohtia tyoturvallisuudesta ja
turvallisesta tyonsuunnittelusta maanalaisissa tiloissa. Naita tarkeitd huomioita on
mahdollista soveltaa myos tunneleissa ja muissa maanalaisissa tiloissa, joita ei ole

suunniteltu kaivostoimintaan. (Valtioneuvoston asetus kaivosturvallisuudesta 1571/2011 18§)

2.2.2 Maankaytto- ja rakennuslaki

Tama laki ohjaa kaikkea maankayttoa ja rakentamista Suomessa my6s maan pinnan
alapuolella. Lain tarkoitus on jarjestaa alueiden kaytto ja rakentaminen niin, etta voidaan
luoda edellytykset hyvalle elinymparistolle seka edistetdaan ekologisesti, taloudellisesti,

sosiaalisesti ja kulttuurillisesti kestdvaa kehitystd. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999 18)



2.2.3 Tydoturvallisuuslaki ja valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta

Taman lain tarkoituksena on parantaa tydymparist6a ja tyoolosuhteita tyontekijoiden
tyokyvyn turvaamiseksi ja yllapitamiseksi seka ennalta ehkaista ja torjua tyétapaturmia,
ammattitauteja ja muita tyosta ja tydympadristostd johtuvia tyontekijoiden fyysisen ja

henkisen terveyden haittoja. (Ty6turvallisuuslaki 738/2002 18)

Tata asetusta sovelletaan maan alla ja paalla seka vedessa tapahtuvaan rakennuksen ja
muun rakennelman uudis- ja korjausrakentamiseen ja kunnossapitoon seka naihin
liittyvddn asennustyohon, purkamiseen, maa- ja vesirakentamiseen seka rakentamista
koskevaan suunnitteluun. Lisaksi asetusta sovelletaan naita toita koskevan
rakennushankkeen valmisteluun ja suunnitteluun. (Valtioneuvoston asetus

rakennustydn turvallisuudesta 205/2009 18)



3 Tunneliolosuhteet

3.1 Valaistus

Tunneleille ominainen piirre on vahdinen ja aina keinotekoinen valaistus, joka aiheuttaa
poikkeuksetta toimenpiteitd. Tyokohteet tulee aina valaista riittavasti tyon turvallisen

suorittamisen varmistamiseksi ja turvallisen liikkumisen takaamiseksi alueella.

Tyypillinen valaistus kunnallisteknisissa tunneleissa, joissa ei kdyda valttamatta edes
kuukausittain on loisteputki tms. valaisin tunnelin keskilinjalla "’katossa’’ noin 25—-50 metrin
etdisyydella toisistaan. Kuvassa 1 esimerkki tunnelin valaistuksesta. Kyseinen valaistus riittaa

itsessaan tunnelissa kulkemiseen, mutta ei tyon turvalliseen suorittamiseen.

Huono valaistus johtaa silmien ja keskushermoston vasymiseen, joka nostaa tapaturmariskia.
Valaistuksella on my&s suora vaikutus tydympariston viihtyvyyteen ja on yksi viihtyisan
tydpaikan perustekijoista. Maanalaisissa tiloissa hdikaistymisen riski on kasvanut ajoneuvo-

ja tyokoneliikenteen lisaantyessa.

Huono yleisvalaistus voimistaa heijastuksien aiheuttamia haikdistymisia. Suoraa haikaisya
aiheuttaa katseen suunnassa tai lahella sita oleva kirkas valonldhde, kuten vastaan tuleva
ajoneuvo tai ajouran sivussa kdvelevan henkilon otsalamppu. Epdsuoria haikaisyja
aiheuttavat katseen ulkopuolella olevat valonladhteet, jotka heijastuvat katseen suunnassa
olevilta pinnoilta. Ajoneuvojen ja tydokoneiden kuljettajien tulee pitdaa ohjaamot siisteina ja
lasit puhtaina nakyvyyden ja samalla turvallisuuden varmistamiseksi. Jokaisella

maanalaisessa tilassa tydskentelevalla henkil6lla tulee olla kannettava valaisin aina mukana.



Kuva 1. Esimerkki tunnelin valaistuksesta



3.2 Ahtaus

Kunnallisteknisissa tunneleissa nimensa mukaan on enemman ja vahemman tekniikkaa eri
tunneliosuuksilla, mika aiheuttaa jo entuudestaan ahtaisiin tiloihin lisda tungosta (Kuva 2).
Ahtaus naytteleekin suurta osaa tyon suunnittelussa ja aikatauluttamisessa, silla vain harvoin

voidaan suorittaa useampaa tydvaihetta samanaikaisesti yhdessa kohdassa.

Ahtaus luo haasteensa myos tyovalineiden, koneiden ja materiaalien varastoinnille.
Ajoluiskien valinen etdisyys voi olla useita kilometreja ja usein ajouralle mahtuu vain yksi
ajoneuvo, joten toimiva logistiikka on tarkea osa tunnelitydmaita. Liian tayteen ahdettu

tunneli on aina turvallisuusriski, joka voidaan hyvalla suunnittelulla ennaltaehkaista taysin.

Kuva 2. Ahdas tunnelitila



3.3 Tekniikka

Ahtauden lisaksi tekniikka aiheuttaa tunneleissa omanlaisiaan turvallisuusriskeja: paloriski ja
-kuorma kasvavat, putkirikon aiheuttamat vaarat, kaukolampélinjojen aiheuttamat vaarat,
sahkolaitteiden ja -johtojen aiheuttamat vaarat. Kuvassa 3 on esimerkki tunneliin

asennetusta tekniikasta.

Tunneleissa palokuormaa normaalisti on vain vahan, mutta kunnallistekniset- ja
lilkennetunnelit tekevat tahan kuitenkin poikkeuksen niihin asennettavan tekniikan vuoksi.
Tunneleihin asennettu tekniikka myds nostaa paloriskia sahkolaitteiden kuten moottorien ja
muuntamoiden lisdantyessa. Tulipalojen vuoksi on tunnelivarustukseen vakiinnutettu
pelastushuppu. Palon sammutus- ja havaintojarjestelmat tunneleissa ovat yleensa hyvalla

mallilla ja niita tarkastetaan seka testataan saannollisesti.

Kunnallistekniikkaan kuuluvat erilaiset vesiputket luovat omat ehkad hieman vdhemman
vaaralliset, mutta kuitenkin huomioonotettavat ongelmansa. Tunneleissa kulkevat kadytto- ja
jatevesiputket ovat kooltaan usein varsin suuria ja rikkoutuessaan vuotavat runsaasti.
Vesivuoto tunnelissa ei itsessdan ole kovinkaan vaarallinen, mutta veden paastessa

kosketuksiin muun tekniikan kanssa on tilanne todella vaarallinen.

Kaukolampdlinjat eivat niiden toimiessa ja ollessa ehjid aiheuta ahtauden lisaksi juurikaan
vaaroja. Kaukolampélinjojen valipumppaamot ja itse linjat hajotessaan aiheuttavat erittain
vakavan vaaran tunnelin tdyttyessad nopeasti polttavasta vesihdyrysta ja hiljalleen kiehuvasta

vedesta.



Kuva 3. Tekniikkaa tunnelissa



3.4 Pély

Tunneli-ilmassa on jatkuvasti enemman pdélya ulkoilmaan verrattuna. Koneellinen
ilmanvaihto ja tunnelissa liikkuvat ajoneuvot nostattavat polya ilmaan ja kuljettavat sita
kilometrien paahan tunneliverkostossa. My6s erilaiset tyovaiheet kuten kallion louhinta tai

kalliotartuntojen poraus aiheuttavat huomattavaa poélyhaittaa tunnelissa.

Varsinkin kallion poraus ja louhinta aiheuttaa suuren maaran hengitettavaa epdorgaanista
polya. "Epaorgaaninen poly voi aiheuttaa hengityselinten adrsytysta ja myos vakavia
terveyshaittoja, jos poly sisaltaa asbestia, kvartsia tai metalleja.” (Kaivosturvallisuusopas,
2015, s.54) Asbestit ovat kuitumaisia amfiboli- ja serpentiinimineraaleja, joita ovat
aktinoliitti, tremoliitti ja krysotiili. Hiukkasia pidetdaan kuitumaisina, jos niiden pituuden
suhde lapimittaansa on 3:1 tai enemman. Asbesteille altistuminen aiheuttaa asbestoosia ja
muita sidekudoksellisia keuhkosairauksia. Kvartsia eli kiteista piioksidia esiintyy
sivumineraalina useissa kivilajeissa. Kvartsi on maankuoren toiseksi yleisin mineraali.
Hienolle kvartsipdlylle altistuminen asbestien lailla voi aiheuttaa vakavia terveysvaivoja.
Toisin kuin asbestikuidut ja kvartsi eivat imeydy keuhkoista ihmisen elimist66n metallipolyt
voivat liuetessaan vapauttaa haitallisia aineita. Kaivos ja louhintatdiden ohella altistutaan
tavallisimmin seuraaville metallipdlyille: arseeni, nikkeli, koboltti, kromi ja kupari. Monet
metallit ovat terveydelle haitallisia eri tavoin: koboltti-, kromi- ja nikkeliyhdisteet aiheuttavat
allergiaa, arseeni- ja kromiyhdisteet ovat myds sikitlle haitallisia raskauden aikana, osa

metalleista on myos syépavaarallisia. (Kaivosturvallisuusopas, 2015, s.54)
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3.5 Melu

Haitallinen tai hairitseva aani on melua. Melun voimakkuutta mitataan desibeleina (dB) ja
siihen kaytetdan standardoituja mittareita, jotka mittaavat suodatettua tai lineaarista
danitasoa. Tavanomaiset melumittarit mittaavat niin sanottua A-danitasoa, joiden suodatin
jaljittelee ihmiskorvan kuulokdyraa ja joita kaytetdan, kun halutaan mitata melun
hadiritsevyytta. C-danitasossa otetaan huomioon myds matalat danen taajuudet, joille
ihmisten korvat eivat ole herkkia. (Kaivosturvallisuusopas, 2015, s.61) Melua mitataan
tyoymparistdissa yleensa suoraan osoittavilla melumittareilla, jotka osoittavat danitason
hetkellisen voimakkuuden ja vaihtelut. Tunneleissa ja muissa maanalaisissa tiloissa melutaso
toisinaan on erittainkin korkea siella kdynnissa olevista tyovaiheista riippuen. Maanalaisissa
tiloissa kuulosuojainten kadyttd on suositeltavaa impulssidanien eli kertaluonteisten
kovatasoisten danien vuoksi. Impulssiddnet ovat korkeita ja lyhytkestoisia ja ovat jatkuvaa

matalaa melua haitallisempia kuulolle.

3.6 Radon ja muut kaasut

Radon on aistinvaraisesti tdysin huomaamaton radioaktiivinen kaasu, jota syntyy kallioperan
mineraalien sisdltdmien uraanin ja radiumin hajotessa. Hajutonta ja nakymatonta radonia ei
voi huomata muutoin kuin mittaamalla. Radon tunkeutuu tunneliin kallion halkeamista
koneellisen ilmanvaihdon aiheuttaman alipaineen vuoksi. Radon-arvoja mitataan ja
seurataan aktiivisesti paivittain ja tunneleita ja muita maanalaisia tiloja tulisi pyrkia
tuulettamaan mahdollisimman tehokkaasti niin painovoimaisesti kuin koneellisesti.
Tunneleissa ja kaivoksissa voi esiintya myds maakaasua, joka yleensa on metaania. Riittavan
suuri pitoisuus metaania voi aiheuttaa syttymis- ja rdjahdysvaaran. (Kaivosturvallisuusopas,

2015, 5.56)

Tunnelissa voi esiintyd muitakin kaasuja kuten ajoneuvojen ja tyokoneiden pakokaasut,

tulityossa kuten hitsauksessa syntyvat kaasut, muut luonnolliset kaasut ja niin edelleen.
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4 Yhteiskayttotunneli Helsingissa

Yhteiskdyttotunneli sijaitsee Helsingissa. Tunneli kulkee noin 50 — 100 metrin syvyydessa
maan pinnalta mitattuna, on yli 10 kilometria pitka ja liittyy muuhun paakaupunkiseudun alla

kulkevaan tunneliverkkoon.

Yhteiskdyttotunnelissa on usean toimijan tekniikkaa ja muita varusteita. Tunnelissa kulkee
kaukoldmmon meno- ja paluulinjat, kdyttovesilinja, séhkokaapeleita ja
tietoliikennekaapeleita. Tunnelissa kyseisten asennusten lisaksi kaukolampélinjan

valipumppaamoita ja erindisid muuntamo- ja sdhkoétiloja.

Kulku tunneliin tapahtuu viidesta ajoluiskasta, jotka sijaitsevat pitkin tunnelia. Kukin

ajoluiska on noin 100—400 metria pitka ja varsin jyrkka. Kuvassa 4 esimerkki tunnelin

sisddnkdynnista.

Kuva 4. Tunnelin sisddankaynti
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5 Tyypilliset tapaturmat ja niiden ennaltaehkaisy

5.1 Tyypilliset tapaturmat ja niiden syyt

Tyypillisin tapaturma tunnelikohteissa on ldhes poikkeuksetta kompastuminen tai muusta
syysta johtuva kaatuminen. Suurimmat syylliset kaatumisiin ja kompastumisiin ovat
epatasainen alusta, pimeys, ahtaus, kosteus ja pinnoille laskeutuva irtoaines/ poly.
Tunneleissa alusta, jonka paalta lahes kaikki tyo suoritetaan, on epatasainen sora-, betoni-
tai metallipinta. Naille pinnoille kertyy niin p6ly kuin kaikki muukin irtoaines ja kosteus
muodostaen hyvin liukkaan alustan. Pimeys ja ahtaus luovat omat haittansa tunnelissa
tyoskentelyn turvallisuudelle, joten ne ovat aina haittaa aiheuttavia tekijoita. Liikkuvan ja
vain vahan aikaa yhtdjaksoisesti samassa paikassa jatkuvan tyonkuvan puolesta usein jaa
tyopisteen valaisu ja huolellinen siivous tyontekijoilta suorittamatta ndin ollen lisaten tyén

suorittamisen riskeja entisestaan.

5.2 Ennaltaehkaisy

Tyotapaturmien ennaltaehkaisy ja ympariston tarkkailu kuuluu jokaiselle tydmaa-alueella
liikkuvalle henkil6lle riippumatta siita mita alueella tekee. Jokaisella on myds vastuu
ilmoittaa havaitsemistaan turvallisuusriskeista tydmaan johdolle, jolla puolestaan on
velvollisuus tarkastella ja korjata ilmoitetut puutteet. Myds kaikki lahelta piti-tilanteet tulee
ilmoittaa tyonjohdolle, jolloin voidaan vastaisuudessa puuttua vastaavanlaisiin tilanteisiin
ennen vahingon syntymista ja ndin ollen entisestaan kohentaa tyoturvallisuutta.
Kaatumisten ja kompastumisien tdysi ennaltaehkaisy lienee mahdotonta tyon suorittajan
inhimillisyyden vuoksi. Riskien minimointi ei kuitenkaan koskaan ole turhaa tai ajan hukkaa.
Tasta syysta tyonjohdon tulee tyontekijoille terdvoittda seuraavat asiat: tydhon tulee aina
keskittya korkeimmalla mahdollisella intensiteetilla ja minimoida herpaantumisia aiheuttavat
tekijat, tydymparisto tulee siivota, tarkistaa ja valmistella tyovaihetta varten aina
huolellisesti: valaistuksen riittdvyyden varmistaminen, alustojen liukkauden tms.
tarkistaminen ennen aloitusta ja suojavalineiden kayttovelvoitteen noudattaminen.
Tyontekijoiden ei myodskaan koskaan tulisi eparoida kertoa tyonjohdolle ideoita ja ajatuksia
tyovaiheen turvallisemmasta suorittamisesta. Palaute ja kokemukset tyontekijoiltd ovat

avain asemassa tyovaiheiden turvallisessa suunnittelussa ja lapiviennissa.



6 Yhteenveto

Tunneleissa ja muissa maanalaisissa tiloissa keskeisimmiksi ongelmakohdiksi paljastuivat
kyseisten sijaintien olosuhteiden aiheuttamat haasteet. Tunneliolosuhteiden erityispiirteet
vaikuttavat kaikkeen tydnsuunnitteluun ja téiden turvalliseen suorittamiseen.
Merkittavimpia tunneliolosuhteiden tyoturvallisuuteen vaikuttavia erityispiirteitd ovat:
pimeys, ahtaus, tekniikka, poly, melu ja kaasut. Kaikki edelld mainituista seikoista vaativat
erityista huomiota ja omanlaisiaan toimenpiteita. Tyoturvallisuustoiminta tunneleissa ja
muissa maanalaisissa tiloissa tulee suhteuttaa aina olosuhteisiin ja kdynnissa oleviin

tyovaiheisiin.

Tyypilliset tapaturmat ja lahelta piti tilanteet johtuvat Iahes poikkeuksetta
tunneliolosuhteiden luomista piirteista. Tyypillinen tapaturma on liukastuminen tai
kompastuminen. Kaikki tapaturmat ja lahelta piti tilanteet voidaan estaa keskittymalla

tekemiseen ja suunnittelemalla ja valvomalla ty6skentelya huolellisesti.

Opinnaytetyon tekemisessa haasteelliseksi osoittautui oleellisen tiedon erottaminen
epdoleellisesta. Suuren tietomaaran “perkaaminen’ aiheutti huomattavasti ty6ta ja paljon

jai varmasti huomaamatta.

Opinnaytetyon aikana ohjekortin suunniteltu sisalté hieman muuttui: kortista muokattiin
""kayttajaystavallisempi” ja enemman tydmaan arkista turvallisuutta koskeva. Kortti
tarkoitettiin jaettavaksi kaikille tunneli- tai muissa maanalaisissa kohteissa tyoskenteleville

perehdytyksen aikana.
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LITE 1

Ohijeita turvalliseen tyoskentelyyn tunneliolosuhteissa

Tunneleiden ja kaivosten turvallisuus pitéa sisallaan paljon samoja asioita kuin "tavallinenkin”
ty6turvallisuus: ensiarvoisena pidetaan tunneleissa ja kaivoksissa tydskentelevien henkildiden terveytta
ja turvallisuutta. Turvallisuustoiminta nadissd maanalaisissa tiloissa perustuu riskien tunnistamisen

perusteella tehtyihin toimenpiteisiin ja suunnitelmiin.

TyOvaiheita suorittaessa tulee aina ottaa huomioon tunneliolosuhteiden luomat erityiset haasteet. Tyon
turvallisen suorittamisen varmistamiseksi on valaistukseen syyta panostaa normaalia enemman. Huono
valaistus johtaa silmien ja keskushermoston vasymiseen, joka nostaa tapaturmariskia. Valaistuksella on
myos suora vaikutus tydymparistdn viihtyvyyteen ja on yksi viihtyisan tydpaikan perustekijoista.
Maanalaisissa tiloissa haikaistymisen riski on kasvanut ajoneuvo- ja tykoneliikenteen lisdantyessa.
Huono yleisvalaistus voimistaa heijastuksien aiheuttamia haikaistymisia.

Tunneli-ilmassa on jatkuvasti enemman polya ulkoilmaan verrattuna. Koneellinen ilmanvaihto ja
tunnelissa liikkuvat ajoneuvot nostattavat polya ilmaan ja kuljettavat sité kilometrien paahan
tunneliverkostossa. Myos erilaiset tyOvaiheet kuten kallion louhinta tai kalliotartuntojen poraus

aiheuttavat huomattavaa pélyhaittaa tunnelissa.

Tyotapaturmien ennaltaehkaisy ja ympariston tarkkailu kuuluu jokaiselle tydmaa-alueella liikkuvalle
henkildlle riippumatta siitd mita alueella tekee. Jokaisella on my6s vastuu ilmoittaa havaitsemistaan
turvallisuusriskeista tydmaan johdolle, jolla puolestaan on velvollisuus tarkastella ja korjata ilmoitetut

puutteet.
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LITE 1

Asiallinen tydvarustus on merkittava tekija tydn turvallisuuden kannalta. Tunneliolosuhteissa on syyta
tavanomaiseen lainsdadannén mukaiseen tydvarustukseen tehda muutama lisdys: henkilékohtainen

valaisin aina mukana, poistumishuppu/savuhuppu ja tarvittaessa hengityssuojain asianmukaisella

suodattimella.
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