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Tervetuloa Rata 2020 -seminaariin

Suomen laajin rautatieammattilaisten
tapahtuma, Rata-seminaari jarjestetaédn
nyt jo yhdennettatoista kertaa. Tahan
tapahtumaan kokoontuvat kahden vuoden
valein rautatiealan asiantuntijat, opiskeli-
jat ja paattajat.

Rata2020-seminaarin jarjestaa Vayla,
joka vastaa valtion litkenneverkosta, eli
teistd, rautateista ja vesivaylista. Liiken-
nejarjestelmaa yllapidetaan ja kehitetaan
yhdessa muiden toimijoiden kanssa. Rau-
tateilld eri osapuolten yhteistyon merki-
tys korostuu, sillé rautatieliikenne edellyt-
taa eri toimijoiden, kuten infranhaltijan,
litkennditsijoiden, liilkenteenohjauksen ja
kunnossapitdjien saumatonta yhteistyota.

Vaylan tavoitteena on toimiva, turval-
linen ja kestava litkennejarjestelma, jossa
ihmiset ja tavarat litkkuvat sujuvasti ja
turvallisesti. Valtion rataverkon haltijana
Vayla varmistaa rautatietoimintojen tur-
vallisuusjohtamisjarjestelman avulla rau-
tatiejarjestelman turvallisuuden, luotetta-
vuuden, kaytettavyyden ja huollettavuuden. Vayla on sitoutunut
vahvaan turvallisuuskulttuuriin ja edistaa turvallisuutta kaikessa
toiminnassaan. Toimiva turvallisuusjohtamisjarjestelméa on myos
rataverkonhalijan turvallisuusluvan ehto.

Rautateiden tekninen kehitys painottuu l@hivuosina datan-
siirtojarjestelmien ja ohjelmistojen sekd automatisaation ja tie-
tomallien kehittamiseen ja hyddyntamiseen. N&illa varmistetaan
rautateiden kilpailukyky. Tarvitsemme kuitenkin edelleen lisaa
innovaatioita niin rataverkonhaltijoilta, litkennditsijoilts, kaluston
toimittajilta kuin tutkimuslaitoksiltakin. Vaylan nakokulmasta

erityisen tarkeda on yhteistyo lilkennoit-
sijdiden kanssa, silla tulevaisuudessa liik-
kuva kalusto tulee sisaltdmaan entista
enemman infraan liittyvaa laitteistoa, mm.
erilaisia mittauslaitteita.

Yksi téarkeimmista kéynnissa olevista
hankkeista on Digirata-selvitysprojekti,
jossa selvitetaan vaihtoehtoja vanhentu-
van kulunvalvontajarjestelman (JKV) kor-
vaamiseksi ja Suomen kytkeytymiseksi
Euroopan rautatiejarjestelmiin (ERTMS)
kustannustehokkaalla digitaalisella rat-
kaisulla. Tavoitteena on saada raiteille
enemman kapasiteettia ja kustannuste-
hokkuutta ja siten lisata rautatieliiken-
teen turvallisuutta ja toimintavarmuutta .
Samalla luodaan kasvualustaa uusille pal-
veluille ja lisataan ymparistoystavallista
rautatieliikennetta Suomessa.

Litkenne rautateilla perustuu paitsi
tekniikkaan, myds osaamiseen ja tietoon.
Rautateilld sitd saadaan mittalaitteista,
radasta, mittavaunuista, liikkuvasta kalus-

tosta ja liikenteenohjauksesta. Tiedon hallinta on téarke& osa rau-
tatiealan asiantuntijoiden ty6ta, jossa tarvitaan syvaa rautatie-
osaamista. Suomen rautatietoimijoiden on yhdesséa varmistet-
tava alan osaaminen. Tata tavoitetta palvelee myds Rata2020-

seminaari.
Tervetuloa!
Kari Wihlman

paajohtaja
Vayla

Jarjestelyissa ovat olleet mukana:

Traficomista Kirsi Pajunen ja Heidi Niemimuukko

Rata 2020 —tapahtuman on jarjestanyt Vaylavirasto yhteistydssa Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin kanssa

Véiyldvirastosta Anna Jokela, Paivi Kokkonen ja Markku Nummelin seké osaltaan kunkin luento-osuuden puheenjohtajat

HRG Worldwide -yrityksesta Maxine Frisk ja Johanna Saarinen
Rautatietekniikka-lehdesta Laura Jarvinen ja Matti Maijala
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Megatrendit

Digirata -
Suomen yhteinen polku ERTMS:aan - ja muuta

Johdanto

Kevaalla kaynnistettiin LVM:n ohjaamana ERTMS-selvitystyo-
projekti. Tarkoituksena on tutkia laajasti Suomeen soveltuvan
tulevaisuuden junien kulunvalvonnan toteutusta. Heti projek-
tin alussa paatettiin, ettd laajennetaan viitekehysta kattamaan
my®s liikenteenhallinnan jarjestelmat ja tutkia avoimin mielin
ERTMS:n toteutusta. Naistéd yhdesséa syntyi Digirata. Samankal-
taisia selvitystditd on kaynnissa Euroopassa ainakin Sveitsilla
(Smartrail 4.0), Saksalla (Digitale Schiene) ja Iso-Britannialla
(Target 190+).

Yleista selvitystyosta
Selvitystyo toteutetaan yhdessa Suomen rautatietoimijakentan

kanssa. Selvitysty® rakentuu Digirata-foorumin (entinen ERTMS-

foorumi), Digirata ohjausryhmén ja Digiradan projektitoimiston
ymparille (kuva 1).

Juha Lehtola
Vayld

Jari Pylvéndinen
Finrail Oy

Digirata foorumi

Osallistujat: Kaikki aiheesta kiinnostuneet tahot

Funktio: Selvitystyon seuranta, tiedottaminen ja vaikuttamismahdollisuus
Digirata ohjausryhma

Osallistujat: LVM (pj), Vayla, Traficom, TMFG/Finrail, VR ja HSL

Funktio: Strategisen tason paatoksenteko ja tavoitteen asetanta
Digiradan projektitoimisto

Osallistujat: Rautatietoimijat, Vayla ja Finrail johtaa

Funktio: Selvitystyon operatiivinen toiminta

Kuva 1, Digirata-hankkeen toimijakentta

Projektitoimiston tydskentelya johdetaan projektiryhméssa,
jonka tehtavana on strategisen tason ohjaus, laadunvarmistus
ja tavoitteiden tayttymisen varmistaminen. Projektissa tydsken-
nelldaan laajalla rintamalla yht'aikaisesti ja tyota ollaankin jaettu
kahdeksaan osaprojektiiin. Osaprojektien vetdjat muodostavat
projektiryhmén. Yhdessa tekeminen on avainasia selvitystyon
onnistumiselle.

Aikataulu
Hanke alkoi kesékuussa 2019 ja tydskentely oli tdydessa kayn-
nissa elokuun alusta kesalomien jalkeen. Vuoden 2019 aikana

saadaan kaytannossa kaikki selvitystyo tehtya ja raportoitua pro-

jektille. 2020 alkuvuodesta tydstetaan aineistoa. Maaliskuussa

2020 luovutetaan loppuraportti toimenpide-ehdotuksiin ohjaus-

ryhmalle ja LVM:n kayttdon. Aikataulu on erittdin kunnianhimoi-
nen, mutta realistinen.

Tavoitteet

Hankkeen tavoitteena on esittaa ratkaisu Suomen tulevasta
ERTMS-strategiasta seka siihen liittyvistéd muista kehitystoimen-
piteistd digitalisaation nakdkulmasta. Naista laaditaan loppu-
raportti, jonka perustella pystytaan tekemaan paatds tulevasta.
Lisaksi hankkeen lopputuleman perusteella paivitetdan aikanaan
EU:lle toimitettava kansallinen ERTMS taytantéonpanosuunni-
telma (NIP, National Implementation Plan). Kyseista suunnitel-
maa seurataan eurooppalaisten rautatietoimijoiden parissa aktii-
visesti ja sen perusteella esimerkiksi laitetoimittajat tekevat stra-
tegiaansa Suomen suhteen. Olemme jakaneet tavoitteen konk-
reettisiin osiin (kuva 3).
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I Laadullinen tavoite

I - Kapasiteetin kasvattaminen nvkyisilla Etela-
| Suomen kaupunkiraiteilla ja padradalia 20% -
I tehokkaimmaila mahdolliselia keincila

Kustannustehokkuustavoite
= Kustannusten ja hyttyien perusteelia tehdvt ratkaisuvaihtoehdot
» Kokonaiskustannusten teknologinen optimointi Suomi-

tasoisesti

| = Seivitetaan ATO:nmahdolilistus
kaupunkiradoilla

- Mahdollistaa tismallisyyden 95%+

|
I- Rautatieliikenteen toimintavarmuuden

+ Kalustoinvestointien gjoituksen optimointi
Teknoiogiatavoite
« Teknolegiaitaan moderni, elinkaarenhallinnan huomioiva

ratkaisu

parantaminen

Turvallisuustason parantaminen

Positiivisten ympdristtvaikutusten ja
energiansaastdmahdollisuuksien lisgaminen

Hompetenssin kehittaminen rautatieaialla
Kuva 3, Konkreettiset osatavoitteet selvitystyon tulokselle

Tuloksista tahan mennessa

Selvitystydssa on tehty kattavaa selvitystd muun Euroopan
ERTMS-toteutuksiin. On havaittu, etté jokaisella maalla on
omanlaisensa tapa toteuttaa ERTMS:ig, niin organisoitumisen,
rahoituksen kuin tekniikan kannalta. Nain onkin todettavissa,
ettd Suomen on luotava juuri Suomea palveleva strategia ja
etenkin yhteinen tahtotila infran omistajan ja litkkuvan kaluston
omistajien kesken. Teknologisesti voidaan todeta, etta kaynnissa
on monenlaisia toteutuksia ja niistékin Suomen on valittava juuri
omia erityisolosuhteita palveleva ratkaisu. Perustelut erilaisille
ratkaisuille ovat erittdin monimuotoiset ja riippuvat ennen kaik-
kea kussakin maassa vallitsevasta lahtotilanteesta. Perustelumie-

« Mahdollistaa autonomisen liikentean kaupunkirataosuuksiila,
mahdollisiaa liikenteenchjauksen optimeinnintekodlyn avulla

- Mahdollistaa reaaliaikaisen tiedon jalostamisen, jatkuvasti
péaivittyvat kapasiteetti- ja aikataulutiedot ja dynaamisen
reageinnin

lessa tutkitaan erityisesti tulevaisuuden kehitysmahdollisuuk-
sia, kapasiteetin kasvattamista pitkalla aikavalilla ja hyoty-kus-
tannussuhdetta. EU ajaa voimakkaasti tehokasta ERTMS-imple-
mentointia Euroopan laajuisesti ja Suomen onkin hyva pysya
mukana tassa kehityksessa. Etenkin digitalisaation vyéryminen
lapi Euroopan aiheuttaa voimakasta lilkehdintéa ERTMS-imple-
mentoinneissa. Aikaisemmin monet maat ovat olleet haluttomia
investoimaan ERTMS:aan, mutta nyt useat maat ovat kaynnistéa-
neet mittavia digitalisaatio-ohjelmia, joiden osana toteutetaan
ERTMS:&a vankaksi pohjaksi tukemaan tulevaisuuden kehitysta.

Seuraa Digirata-selvitystyota

Hankkeen seuraaminen

Twitter: @Digirata_fi
WWW: www.digirata.fi
Rata2020: Esitys ja oma standi Vaylan osastolla

Digirata-foorumi:

Lisatietoja kirjoittajilta
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Megatrendit

Inframallit osaksi hankkeen ohjausta

Inframallintamalla kohde suunnitellaan kauttaal-
taan, suunnitelmaa pystyy tarkastelemaan kolmi-
ulotteisesti ja toteutuksen laatu paranee. Inframal-
it sisaltavat paljon tietoa kohteesta ja inframallien
avoimien tiedonsiirtoformaattien avulla tietoa pys-
tytaan siirtamaan ja hyddyntamaan koneluetta-
vassa muodossa jarjestelmasté ja ohjelmasta toi-
seen. Tama toteutuu jo melko hyvin hankkeilla, kun
suunnittelijat tuottavat suunnitelmat inframalleina
ja urakoitsijat pystyvat hyddyntamaan niita tyo-
maalla koneohjausjarjestelmissa. Hankkeen ohja-
uksesta inframallit jaavat kuitenkin helposti erilli-
seksi kokonaisuudeksi. Inframallien hyddyntajien
joukko on pieni ja siksi osa inframallien potentiaa-
lista jaa kayttamatta.

Taustaa
Tiedolla on erilaisia tasoja, joita voi kuvata esimerkiksi DIKW-
pyramidilla (Kuva 1). Lyhenne DIKW tulee sanoista data (data),
information (informaatio), knowledge (tieto) ja wisdom (viisaus
/ ymmarrys). Aimmaisena pyramidissa on data, joka on yksittai-
sia tiedon osasia. Seuraavat tasot ovat informaatio, joka on jar-
jestettya dataa, tieto, joka muodostuu saadusta informaatiosta ja
ymmarrys, joka on puolestaan tiedon hyddyntamista ja tulkintaa
henkildn osaamisen avulla. Mita ylemmaksi tiedon tasoilla men-
naan, sitd enemman tieto sisaltaa jasentelya, tydstamista ja inhi-
millista ajattelua ja sitd vahemman se on koneluettavaa ja kasi-
teltavissa irrallisena asiana. (Léhde: M. Myllylahti, Tiedon visuali-
sointisovellusten kaytettavyyden arvioinnista, Pro gradu 2010).
Vastaavasti tietopyramidin viereen voidaan asettaa ylésalai-
nen pyramidi kuvaamaan hankkeella mukana olevien ihmisten
inframalliosaamista (Kuva 2). Vain pieni osa on perehtynyt infra-
malleihin syvallisemmin, vahan suurempi osa tietda niista jotain,
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Kuva 1. Tiedon hierarkia
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Annemari Kaaranka
Welado Oy

mutta suurimmalle osalle inframallit ovat vieras
asia. Tama koskee niin suunnittelijoita kuin ura-
koitsijoitakin, ei pelkastaan hankkeen organisaa-
tiota.

Inframalliosaamista on hyodyllista lisatd, mutta
kaikkien ei silti ole tarkoituksenmukaista perehtya
asiaan syvallisesti. Hankkeella tuotettavaa infra-
malliaineistoa voitaisi kuitenkin hyddyntaé laa-
jemmin, jos inframalleista tehdaan hankkeessa
mukana oleville helpommin ymmaéarrettavia ja kay-
tettavia. Tama toimii tausta-ajatuksena toimies-
sani tietomallivastaavana eri hankkeilla (Kuva 3).
Seuraavassa kaydaan lapi joitakin vinkkeja ja
haasteita siihen, kuinka inframallit saadaan osaksi
hankkeen ohjausta.

Vinkki #1 Hankkeelle oma tietomallivastaava
Suunnittelu- ja toteutustoimeksiantoihin nimettavien tietomal-
likoordinaattoreiden lisaksi hankkeelle kannattaa nimeta hank-
keen oma tietomallivastaava, joka vastaa hankkeen inframalliasi-
oista tilaajan ja koko hankkeen nakokulmasta. Etenkin, jos hank-
keella on useita suunnittelu- ja toteutustoimeksiantoja, on tar-
keaa, ettd joku koordinoi toimeksiantojen inframallivaatimuksia
seka vastuunjakoa ja yhteensovitusta mallinnuksen osalta. Hyva
idea on laajentaa tietomallivastaavan toimenkuva koskemaan
hankkeen muutakin tiedonhallintaa.

Vinkki #2 Tiedonhallinnan perusasiat kuntoon
Avoimien tiedonsiirtoformaattien lisdksi yhta lailla avointa tie-
donsiirtoa on se, etta tieto ylipaataan on sita tarvitsevien saa-
tavilla. Jotta hankkeella koottava ja tuotettava aineisto on sel-
kea kokonaisuus ja tarvittavat tiedot on helppo (6ytaa, kannat-
taa hankkeen tiedonhallinnan perusasiat miettia kuntoon. Tama

Kuva 2. Hankkeella mukana olevat ihmiset
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ei koske pelkastaan inframalleja vaan ihan kaikkea hankkeen
aineistoa ja koostuu mm. selkeasta kansiorakenteesta, kansioi-
den ja tiedostojen nimeamisestd seka aineiston dokumentoin-
nista. Jos hankkeen aikana on kaytdssa jokin tiedonhallinta-
jarjestelma, joka mahdollistaa linkityksia tai muita toimintoja,
aineiston tulisi olla jarkeva kokonaisuus myds mydhemmin jar-
jestelmasta irrotettuna.

Vinkki #3 Inframallivaatimukset
tarjouspyyntdasiakirjoihin

Eri hankintoihin liittyvat inframallivaatimukset kannattaa miettia
ja kirjata mahdollisimman tarkkaan tarjouspyyntdasiakirjoihin,
ettd kaikille on selvaa, mita toimeksiannossa tullaan vaatimaan.
Yleiset inframallivaatimukset ja Vaylaviraston inframalliohjeet
ovat hyva [ahtokohta vaatimuksille, mutta yleensa niita on syyta
tarkentaa ja miettig, kuinka inframalleja halutaan hyédyntaa
juuri kyseisessa hankkeessa.

Haaste #1 Hanke etenee ilman inframallejakin
Vaikka hankkeella olisi tietomallivastaava ja hankintojen tarjous-
pyynnoissa inframallivaatimukset, voi inframallien hyddyntami-
nen silti jaada aiottua vahaisemmaksi; hanke pystytaan viemaan
(&pi perinteisin tavoin, hankkeen tiimellyksessa ei l6ydy aikaa
uusien asioiden ja toimintatapojen opetteluun, eivatka inframal-
lit ole tarkeysjarjestyksessa kovinkaan korkealla. Siksi on tar-
keaa, ettad Vinkki #4 Hanke sitoutuu inframallien hy6dyntami-
seen. Tietomallivastaavan on turha yksin huudella asiasta, jos ei
saa vastakaikua muusta hankeorganisaatiosta. Kaikkien hank-
keen osapuolien on sitouduttava yhdessa uusien toimintatapo-
jen kehittdmiseen, testaukseen ja opetteluun. Kannattaa myds
tunnistaa milloin on kyse siitd, ettd uuden tavan oppimiseen
menee aluksi aikaa ja milloin siité, ettéd uusi tapa onkin lopulta
huonompi kuin vanha. Uusista toimintatavoista tulee olla jotain
hydtya vanhaan verrattuna - inframallien kayton ei pida olla itse-
tarkoitus. Joskus excel-taulukko on paras tietomalli ja poikkileik-
kauskuva paras tapa esittad tarvittavat tiedot.

Haaste #2 Tarvittavat ohjelmat

Inframallien visuaalinen tarkastelu ei onnistu yleisilla toimisto-
ohjelmilla, vaan sita varten pitaa hankkia ja opetella omat ohjel-
mansa. Jotta inframallien kaytto yleistyisi, taytyisi inframallit olla
helposti kaytettavissa. Taydellinen olisi hankkeen ohjauksen tar-
peisiin tehty ohjelma, jonka avulla pystyisi kattavasti hyddynta-
maan inframallien sisaltamaa tietoa. Sitd odotellessa yksi tapa
on Vinkki #5 Hyodyntaa suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden
ohjelmia. Inframallien esittely eri tilanteissa vastuutetaan suun-
nittelijan ja urakoitsijan tehtavaksi. Jos haluaa itse tarkastella
inframalliaineistoa, suunnittelija ja urakoitsija velvoitetaan toi-
mittamaan tarvittavat lisenssit kayttamiinsa ohjelmiin. Ohjelmiin
voi olla saatavissa esimerkiksi nettiselaimessa toimivia katselu-
lisensseja, jolloin ohjelmaa ei tarvitse erikseen hankkia tai asen-
taa.

Rautatietekniikka 1-2020

Top 5 vinkit:
- Tiedonhallinta!
- Sitoutuminen muutokseen
- Hankkeelle tietomallivastaava
- Inframallivaatimukset tarjouspyyntéihin
- Inframallit mukaan kokouksiin

Haaste #3 Isot tiedostokoot

Isot tiedostokoot muodostuvat usein ongelmaksi inframalliai-
neistoa tarkasteltaessa. Esimerkiksi koko hankkeen inframal-
leista kootun yhdistelmamallin latautuminen kest&a kauan, mal-
lin tarkastelu ei toimi jouhevasti tai tietokone kaatuu. Suunnitte-
lussa kaytettavat tehotietokoneet suoriutuvat aineiston pyoritta-
misestd paremmin, mutta jos tietokonetta kaytetaan satunnaisen
inframallien tarkastelun lisaksi l&hinna séahkdpostien kirjoituk-
seen ja toimisto-ohjelmien kaytt6on, tehotietokone on siihen tar-
koitukseen ylimitoitettu. Asiaan pystyy vaikuttamaan silla, etta
Vinkki #6 Mietitdaan aineistokokonaisuudet ja otetaan Vinkki
#7 Tiedostojen koot huomioon etukateen. Laajaa kayttda var-
ten voi olla tarpeellista koota kevennetty yhdistelmamalli, johon
viedaan vain oleellisimmat tiedot. Laajemmin aineisto on kaytet-
tavissa suunnittelijoiden omissa jarjestelmisséa. Esimerkiksi pis-
tepilviaineistosta suunnittelija voi tehda maanpintaa kuvaavan
pintamallin, joka on tiedostokooltaan paljon pienempi, mutta
kayttotarkoitukseen riittava. Jos inframalleja pydrittelee vahan
enemman, tavallinen toimistokonekin soveltuu siihen parem-
min, kun koneeseen valitaan Vinkki #8 Parempi ndaytonohjain ja
enemman muistia.

Vinkki #9 Inframallit osaksi kokouskaytantoja
Mista sitten &htea liikkeelle, jotta inframallit saataisiin osaksi
hankkeen ohjausta? Yksi tapa on ottaa inframallit osaksi kokous-
kaytantdja. Eri kokousten asialistoihin lisataan inframalleille oma
kohta, jolloin malliaineistoa tarkastellaan vahintaan avaamalla
kohteen yhdistelmamalli. Suunnittelija tai urakoitsija kay mal-
lin avulla l@pi suunnitelmat, muutokset ja tyon etenemisen. Tal-
l6in kokouksissa mukana olevat eri tekniikka-alojen asiantunti-
jat nakevat inframalliaineistoa ja pystyvat ottamaan kantaa siina
esitettyihin asioihin, vaikka eivat muuten olisi perehtyneet infra-
malleihin.

/ Nykytilanne

Kuva 3. Inframallit hankkeilla
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Uusi digitaalisuus - raideliikenteen
turvalaitteiden kehityskaari

Raideliikenteen infrastruktuurin digitalisointi
nahdaan térkedna keinona parantaa raideliiken-
teen kilpailukykya ja houkuttelevuutta. Sen avulla
on mahdollista lisata liikenteen kapasiteettia ja
parantaa junan kulun energiatehokkuutta. Rata-
verkosta voidaan vahentaa fyysisia ratalaitteita,
mika alentaa infrastruktuurin elinkaarikustannuk-
sia ja laitteista aiheutuvia lilkennehairioita. Digi-
taalisella kunnossapidolla voidaan ennakoidusti
huoltaa laitteita ennen niiden vikaantumista.

EuLynx, ERTMS, digitaalinen kaksonen, BIM, digi-
loikka, RCA, digitaalinen asetinlaite, pilvipalve-
lut, Shift2Rail, ETCS, Digirata, DAS, ESTW, DSTW,
asetinlaite pilvessa, ATO, DTO, IP, cyber security, FRMCS, smart-
rail 4.0, Ocora, UTO, Big Data, IoT, ... Kun talla hetkelld keskus-
tellaan raideliikenteen turvalaitteista, niin ei voi valttya kuule-
masta uusista kasitteistd, uutta luovasta tuotekehityksesta, kun-
nianhimoisista suunnitelmista ja pitkalle vievista strategioista.
Nyt kaikkialla turvalaitetoimialla kohistaan digitalisaatiosta. Mita
tama digitalisaatio tarkoittaa?

Turvalaitteiden kehitys

Digitaalisia asetinlaiteitta on Suomessakin ollut jo 9o-luvun
alusta kaytdssa, jos digitaalisuudella tarkoitetaan, etté turvalai-
telogiikka on tehty ohjelmoimalla releiden - ja relekytkentdjen
asemasta. Nama asetinlaitteet toimivat esimerkiksi Intelin 8085
prosessoreilla ja ne ovat edelleen kaytdssa, niitd muutetaan ja
rakennetaan edelleen. Naista kaytetdan Suomessa nimitysta tie-
tokoneasetinlaite. Kun ne tulivat markkinoille, niin muutos ase-
tinlaitetasolla oli merkityksellinen aivan kuin nyt puhuttaessa
turvalaitteiden digitalisaatiosta. Saksassa puhutaan vastaavasti
elektronisesta (ESTW, Elektronisches Stellwerk) asetinlaitteesta,
vastakohtana uuden digitalisaation digitaalisille asetinlaitteille
(DSTW, Digitales Stellwerk).

ERTMS:n (European Railway Traffic Management System)
tai sen turvalaiteosuuden ETCS:n (European Train Control Sys-
tem) kehitysty® alkoi 1980-luvun loppupuolella. ETCS on edel-
leen eurooppalaisen turvalaiterakentamisen perusta ja se tulee
olemaan nain pitkalle tulevaisuuteen. ETCS:n rakentaminen
on vasta alkuvaiheessa suuressa osassa Eurooppaa. Itse asi-
assa Euroopan ulkopuolelle on rakennettu enemméan ETCS-
ratakilometreja kuin Eurooppaan. EU:n toive ja tavoite onkin,
ettd ETCS:n rakentaminen kiihtyy raideliikenteen digitalisoinnin
mukana.

Tietokoneistuminen alkoi turvalaitteissa jo kymmenia vuo-
sia sitten. Nyt tapahtuvan kehityksen kohdalla voidaan puhua
‘uudesta digitalisaatiosta’, joka tarkoittaa ennen kaikkea tiedon-
siirron vallankumousta turvalaitteissa. Digitaalisuus on digitaa-
lisesti yhdistetty ratainfrastruktuuri. Nykyaan yleisesti asetinlait-
teiden kohdalla yksi asetinlaite voi ohjata noin 13 km:n pituista
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rataosaa. Tama rajoitus tulee ratalaitteiden, kuten
opastimien ja vaihteiden, ohjausetaisyydesta ase-
tinlaitteesta. Tulevaisuudessa etaisyys on kaytan-
nossa rajoittamaton asetinlaitteiden IP-pohjai-
sissa tietoverkoissa. Radalla olevat turvalaitteet,
kuten opastimet ja raiteen vapaa ilmaisu, ovat 'vir-
tualisoitavissa’. Jaljelle jaa vaihteen kaantolaite,
joka edelleen tarvitaan fyysisena laitteena radalla.
Sen ohjaus tapahtuu kuitenkin IP-verkon kautta.
Sahkonsyotto ratkaistaan kyseiselle kohteelle par-
haiten soveltuvalla tavalla.

Jari Jussila
Siemens Mobility Oy

Suuret odotukset

Digitalisaation odotetaan tuovan kapasiteettihy6-
tya ja kustannushyotya rautateille. Kapasiteettinyoty tarkoittaa
sita, etta rataverkolle saadaan lilkenndimaan tiheampi litkenne
raiteita lisadmatta. Suuri kustannushydty on mahdollista saa-
vuttaa ratalaitteiden vahentamisen kautta, mika tarkoittaa alem-
pia investointi -ja kunnossapitokustannuksia. Pienempi ratalai-
temaéara tarkoittaa myds pienempas laitevikojen mahdollisuutta,
josta seuraa litkenteelle aiheutuvien hairididen vahentymista.
Tama on myds merkittava kustannushyoty.

ETCS:n kohdalla suurimmat odotukset kohdistuvat talla het-
kellda ETCS:n tasoon 2, jossa kulunvalvontatieto siirretdéan junan
ja radan valilla radioteitse langattomana tiedonsiirtona. Tassakin
tapauksessa tiedonsiirron laadulla on suuri merkitys saavutet-
tavan kapasiteettinyddyn kannalta. Tiedonsiirron rooli korostuu
entisestaan, kun mukaan liitetéan ATO (Automatic Train Opera-
tion). ATO ohjaa junaa automaattisesti ilman kuljettajan toimen-
piteitd litkenteenhallintajarjestelmasta ja radalta saatavan tiedon
perusteella. ATO:n tavoite on energiansdasto ja parantunut tas-
mallisyys kapasiteettihyddyn lisaksi.

Saksassa on 2500 asetinlaitetta ja Suomessa 350 asetin-
laitetta laitetiloissa radanvarrella. Tulevaisuudessa nama voi-
daan keskittad ja yhdistaa jopa yhteen rakennukseen. Norja on
jo tata toteuttamassa. Norja paatti digitalisoida ja yhdenmu-
kaistaa koko ratainfrastruktuurin turvalaitteet. Norjan toteutus
kasittad ETCS:n taso 2:n ATO:lla (GoA2) ja taso 3:n mahdollisuu-
den (hybrid moving block). Asetinlaitteet ja RBC:t (Radio Block
Centre) on keskitetty yhteen rakennukseen, josta on standardoitu
IP-rajapinta kuituverkolla (EuLynx) radan varren ohjauskaap-
peihin -tai kontteihin. Naissa olevista ohjausyksikdista ohjataan
vaihdemoottoreita, akselinlaskentaa, baliiseja ja tasoristeyslai-
toksia, jotka kaikki uudistetaan yhdenmukaisiksi koko maassa.
Datakeskuksessa sijaitsevat 22kpl asetinlaiteita ja 22kpl RBC:ta,
jotka vastaavat koko Norjan turvalaiteohjauksesta. Toinen data-
keskus toimii varalla, jos kaytdssa oleva datakeskus tuhoutuu.

IP-tiedonsiirto mahdollista my6s langattoman tiedonsiirron
ohjattaviin elementteihin radan varrella. Talla valtetdan esimer-
kiksi kuituyhteyden rakentaminen kaukana olevalle kohteelle.
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Digitalisoitu raideliikenneymparisto

Cybersecurity sucjaa e
digitaalista infrastruktuuria

Tassakin tapauksessa sahkonsyotto pitaa toteuttaa kohteelle pai-
kallisesti tai kauempaa syo6tettyna.

Asetinlaitteiden kéynnissa oleva kehityskaaren seuraavat
askeleet ovat pilviasetinlaitteet. Asetinlaitteen turvalaitelogiikka
voidaan asentaa markkinoilla oleviin tietokoneisiin (COTS, com-
mercial off-the-shelf). Ohjelmisto voi olla laite -ja kayttojarjestel-
mariippumatonta, jota tarjotaan pilvipalveluina.

Digitaalinen elinkaari

Digitalisointi liittyy paljon muuhunkin kuin itse rakentamiseen ja
operointiin. Suunnittelu, kunnossapito, koulutus ja esimerkiksi
asemat tulevat osaksi digitalisaatioymparistoa.

Rautateiden turvalaitteissa BIM (building information mode-
ling) viittaa infrastruktuurin, rakennusten ja rataelementtien
suunnitteluun, rakentamiseen ja operointiin. BIM kasittaa tiedon-
hankinnan, tiedon muokkauksen, zD-mallinnuksen ja sovellukset
(apps) rataelementeille. Tiedonhankinta tarkoittaa yleensa radan
skannaamista. Skannattu data kasitellaan edelleen soveltuvaksi
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muille sovelluksille. Skannattua dataa kaytetaan myds zD-mallin-
nukseen. Esimerkiksi Norjan projektissa sovelletaan BIM -meto-
dia.

Kunnossapito on suuri hyotyja digitalisoinnissa. Digitaali-
sista laitteista saatavaa valtavaa tietomaéaraa voidaan analysoida
ja jatkojalostaa algoritmeilla. Kasiteltya dataa voidaan hyoédyntaa
ennakoivassa kunnossapidossa, laitteiden elinkaarihallinnassa ja
huoltosyklien optimoinnissa.

Lisadntyvan digitalisoinnin yhteydessa tietoturva (cyber
security) tulee huomioida osana turvalaitteiden riskianalyysia ja
toteutusta systemaattisemmin ja kayttamalla standardeja (IEC
62443 ja ISO 27001) turvalaitteiden elinkaaren aikana. Tietotur-
van varmistamisessa voidaan kadyttad mm. VPN:aa, palomuu-
reja, datadiodeja, salausta, autentikointia, kovennusta ja fyysisia
esteita.

Turvalaitteiden tehtavana jatkuu junien kulun turvaaminen
korkealla turvatasolla (SIL4) myos digitaalisessa IP-ympéaris-
tdssa.
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Joustavalla data-alustalla rautatieliikenteen
tiedosta uutta arvoa

Rautatieliikenteen palvelut tulevat kehittymaéan
entistd nopeammin kiitos digitalisaation, ilmas-
totalkoiden, markkinoiden avautumisen ja alan
uudelleen organisoitumisen. Yhtena keskeisena
tekijand muutoksessa tulee olemaan tiedon laaja
ja innovatiivinen hyédyntaminen. Datan haltuun-
oton pohjien rakentaminen on jo hyvassa vauh-
dissa, mutta litketoimintojen ja alan yhteistyd
kehittdminen tulee ratkaisemaan tiedon hyddynta-
misen hyddyt.

Rautatieliikenteen toimiala on perinteinen,
jossa turvallisuus, luotettavuus (tdsmallisyys) ja
tehokkuus ovat olleet vuosikymmenia toiminnan ja
sen kehittémisen keskitssa. Ne ovat prioriteetteja
my®s jatkossa, mutta rinnalle ovat tulleet myds sellaisia tavoit-
teita kuin asiakaslahtoisyys, ekologisuus ja markkinoiden avau-
tuminen. Naiden kaikkien tavoitteiden saavuttamisen keskitssa
on uusi teknologia, uudet toimintatavat ja prosessit. Tiedon hyo-
dyntédminen avaa uusia mahdollisuuksia organisaatioiden toi-
minnassa ja luo uudenlaiset edellytykset alan ekosysteemin
kehittymiselle.

Arvon tuoton rakentaminen (ahtee litkkeelle strategiatydsta:
strategisista tavoitteista ja niistéd johdetuista operatiivisista
tavoitteista. Datastrategia on tarkea osa strategiatyédta. Olen-
naista on, ettéd organisaatio hahmottaa tarpeet ja tulokset, joita
datan jalostamisella ja hyddyntamiselld haetaan. Pysyvan data-
kyvykkyyden rakentamiseksi on data-ohjautuvan kulttuurin luo-
minen avainasemassa. Se pohjautuu systemaattiseen tiedon
keruuseen ja faktoihin pohjautuvaan toimintaan. Hypoteesit, pro-
totyypit ja jatkuva priorisoiminen ovat hyvia tytkaluja arjessa.

Mikko Varjos
Solita Oy

Datan hyédyntaminen lahtee
asiakasymmarryksesta

Tavoitteiden kirkastamisen lisdksi on olennaista
muodostaa kattava asiakasymmaérrys datan arvon
ymmartamiseksi. Litketoiminta-arvon tuottaminen
on mahdollista saada vasta, kun yritys hahmottaa
asiakkaidensa monimuotoiset tarpeet, tavoitteet ja
myds niiden saavuttamisen esteet. Naiden tarpei-
den selvittamiseksi tarvitaan datan litketoiminnan
suunnittelua (data business design). Siina tunnis-
tetaan datan arvo ja kasvatetaan liiketoimintahyo-
dyt ja litketoimintaprosesseja kehittamalla. Rau-
tatieliikenteen asiakas-kasite tulee nahda laajasti.
Riippuen organisaatiosta, asiakas voi olla matkus-
tajan lisaksi kunnossapidon urakoitsija, vaylaviranomainen, juna-
operaattori, lilkenteenohjaus, MaaS-operaattori, taksiyritys tai
vaikkapa matkailuyritys. Hahmottamista auttaa oman organisaa-
tion sijoittaminen ekosysteemin keskidon, missa eri asiakasryh-
mat ja sidosrynmat muodostavat kerroksia ekosysteemissa litke-
toimintatarpeineen ja prosesseineen.

Data-alusta, datan hyddyntamisen kivijalka
Tavoitteiden kirkastamisen lisdksi tarvitaan luonnollisesti myos
teknologiaa datan keradmiseksi, jalostamiseksi ja jakamiseksi.
Joustava ja skaalautuva tietovarasto alati muuttuvan litketoimin-
taymparistdn palvelemiseksi on elinehto dataohjautuvassa liike-
toiminnassa. Moderni pilvipohjainen tietovarasto antaa tydkalut
tiedon rakenteiselle mallintamiselle, mika tukee liiketoimintojen
kyvykkyytta kehittaa toimintojaan ja rakentaa uusia palveluja
operatiivisten jarjestelmien vaihtuessa ajan myota.
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Rautatieliikenteen litketoimintamallit ja palvelut tulevat kehit-
tymaan tulevaisuudessa entistd nopeammin. Esimerkiksi Digi-
rata-hanke tuo mukanaan uutta teknologiaa ja dataa, jonka hyo-
dyntaminen tulee mahdollistaa jo tdnaan rakennettavissa alus-
tassa.

Rautatieliikenteen data muuttaa toimintamalleja
Rautatieliikenteesséa syntyy luonnostaan paljon dataa eri lait-
teista, jarjestelmista ja palveluista. Esimerkiksi kaluston kunnos-
sapidon nakodkulmasta kaluston eri jarjestelmista kerattéva diag-
nostiikkadata antaa kunnossapidon operatiivisella ohjaukselle
pohjan vikojen ennakoinnille. IoT-datan (esim telien anturoin-
nit) avulla voidaan datapohjaa rikastaa entisestdan tavoitteena
kaluston huolto-ohjelmien optimointi ja elinkaaren hallinta.
Data-alusta mahdollistaa keratyn datan jatkojalostamisen liike-
toimintamallien kehittamisen tuoden uudenlaista tehokkuutta ja
kilpailukykya.

My@6s vaylanpidon nakdkulmasta vastaavasti rautatievaihtei-
den huoltomalli voidaan muuttaa maaraaikaishuolloista kuormi-
tukseen perustuvaksi. Nain resurssit voidaan kohdentaa aikai-
sempaa paremmin ja vahentaa laitteiden rikkoutumisia. Moni-
puolisten datalahteiden ja analytiikan avulla myos vaylien kun-
nossapidolla on mahdollisuus siirtya ennakoivaan huoltoon ja
kunnossapitoon. Ennakoiva kunnossapito lupaa hyotyja niin
huollon saastéjen kuin laadukkaamman vaylanpidon muodossa.

Litktenteenohjaukselle dataan perustuva liiketoiminta tietaa
aikaisempaa parempaa ymmarrysta liikenteen tilanteesta, seka
kykya tunnistaa ja reagoida ongelmatilanteisiin lilkenneverkolla.
Litkenteenhallinnan operatiiviset jarjestelmat tuottavat moni-
puolista tietoa erilaisista aikatauluista, tapahtumista ja vikati-
lanteista. Eri tietotyyppien yhdistely ja historiadataan perustuva
analytiikka rikastavat ymmarrysté tapahtumista rautateilld, jol-
loin litkenteenohjauksessa on parempi kyky reagoida tilanteisiin
ja keskittya arvoa tuottavaan tydhon rutiinien sijasta.

Digirata-hanke tulee toteutuessaan muuttamaan rautatielii-
kenteen ymparistoa merkittavasti. Eri osapuolten toiminnot ja
prosessit tulevat digitalisoitumaan, miké tuo mukanaan uusia
mahdollisuuksia datan hyddyntamiseen. Digiradan mukanaan
tuomat mahdollisuudet koskevat niin kalustopuolta, vaylanpitoa
kuin liikenteenohjaustakin.

Suurimmat hyodyt saavutetaan
ekosysteemitasolla

Yksittaisen organisaation toiminnan muuttuminen asiakaslah-
toisemmaksi, tehokkaammaksi tai reaaliaikaisemmaksi ovat tar-
keita hyotyja, joita voidaan saavuttaa organisaation datan hal-
tuunotolla. Suurimmat mahdollisuudet ovat kuitenkin datan
laajassa jakamisessa ja organisaatioiden yli tapahtuvassa hyo-
dyntédmisessa. Ensimmainen askel tapahtuu rautatieliikenteen
ekosysteemitasolla datan hyddyntéamisessa. Seuraava taso laa-
jentaa ekosysteemin kasittamaan koko liikennejarjestelmaa ja
eteenpain koskemaan myds muita toimijoita palveluketjuissa lii-
kenteen ulkopuolella.

Dataekosysteemit eivat tunnu syntyvan itsestaan, vaan tar-
vitaan jonkinlaista koordinointia yhteisten sdantéjen ja toimin-
tamallien luomiseksi. Datan laatu, SLA, kdytettévyys (standardit,
formaatit), monetisointi, tietoturva ja tietosuoja ovat teemoja,
joista tulee sopia datamarkkinoiden kaynnistymiseksi. Taman
tyon edistamiseksi tarvitaan mielelldan jokin riittavan puoluee-
ton taho. Traffic Management Finlandin strateginen hanke Digit-
raffic 2.0 on esimerkki, joka omaa hyvat edellytykset litkenteen
ekosysteemin kiihdyttamiselle. Sen tavoitteena on tarjota datan
markkinapaikka avoimen datan jakamiselle ja kaupallistamiselle
litkenteen kaikille toimijoille.

Toivottavaa on, etta toimijat laajasti myos rautatielitken-
teessa osallistuvat niin oman datansa jakamiseen kuin tarjolla
olevan hyddyntamiseen. Saavutettavat hyddyt saavutetaan vain
ja ainoastaan yhteisty®ssé ja yhdessa. Ja pitamalléd asiakas toi-
minnan keski®ssa.

cC"‘)} ~
TR -Q- @
1 101 —
Data Tieto Ymmarrys Viisaus
I
fimainen 0,.01€ 0,50€ >10€ Datan
jalostusaste
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Megatrendit

Suuret ratahankkeet

Esitelmassa kaydaan api valtion rataverkon kayn-
nissa ja suunnittelussa olevia suuria, yli 50 M€
ratahankkeita. Esitelmén fokuksen ulkopuolelle
jatetdan ns. tunnin junat ja Tallinnan tunneli seka
Pisararata niiden keskeneraisen paatostilanteen
vuoksi.

Kdynnissa olevat valtion rataverkon
suuret kehittamishankkeet

Kaynnissa oleviksi hankkeiksi on téssa esitelmasséa
luokiteltu sellaiset hankkeet, jotka ovat varmista-
neet toteutusrahoituksensa, vaikka ty6t maastossa
eivat olisi kdynnistyneet.

Luumadki-Imatra-Vendjan raja, ratayhteyden

parantaminen

Hankkeen tavoitteena on henkilélitkenteen palvelutason ja tava-
ralitkenteen toimintaedellytysten parantaminen. Tavoitteena on
my6s parantaa litkenteen tasmallisyytta ja litkenneturvallisuutta
seka vahentaa meluhaittoja. Hankkeen toimilla tullaan paranta-
maan yhteyden kapasiteettia seka kehitetadan Suomen ja Venajan
valisen henkilo- ja tavaralitkenteen toimintaedellytyksia. Hank-
keessa toteutetaan radan perusparannus vélille Luumé&ki-Imatra
tavara, kaksoisraide valille Joutseno-Imatra tavara, yksi uusi rai-
teenvaihtopaikka ja kolme uutta kohtaamisraidetta. Lisdksi hank-
keessa toteutetaan ns. 364-paketin alla uudet ratasillat Mansik-
kakoskelle ja Saimaan kanavan yli. Samoin Imatran asemanseu-
dun jarjestelyt kuuluvat hankkeen piiriin. Koko hankelaajuuden
kustannusarvio on talla hetkelld 193 ME.

Helsinki-Riihimaki kapasiteetin lisdédminen, I-vaihe
Suomen vilkkaimmin litkenndidyn rataosan Helsinki-Riihim&ki
valityskykya parannetaan, toimintavarmuutta lisdtaan ja hairi-
Oherkkyytta pienennetaan toteuttamalla sujuvammin liikennéi-
tavia vaihde- ja raideyhteyksia liikennepaikoille ja rakentamalla
lisaraide Ainolan ja Purolan valille. Lisaksi hankkeessa paranne-
taan Riihimaen aseman palvelutasoa mm. korkeilla laitureilla.
Hanke sisaltéaan myds merkittavia turvalaitemuutoksia, mm.
uuden Keravan asetinlaitteen. Hanketta on rakennettu vuodesta
2016 ja se on suurelta osin valmis, kokonaisuudessaan hanke
valmistuu vuoden 2020 lopulla. Kokonaiskustannusarvio hank-
keessa on 150 M€.

Helsingin ratapihan toiminnallisuuden parantaminen
Helra-hankkeen tavoitteena on lisata Helsingin ja Pasilan valista
ratakapasiteettia, vahentaa litkkennehairidista aiheutuvia haittoja,
nopeuttaa junaliikenteen elpymisté hairitilanteista ja parantaa
junalitkenteen tasmallisyytta. Nama toteutetaan parantamalla
junien kulunvalvontajarjestelmaa, seka rakentamalla ratapihalle
uusia vaihdeyhteyksia. Hanke on suurelta osin valmis ja se val-
mistuu lopullisesti vuoden 2020 aikana. Hankkeen kustannusen-
nuste on talla hetkelld 55 M€.
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Tampere-Seinajoki turvalaitteiden uusiminen
Tampere-Seinajoki-rataosan turvalaitejarjestelma
on elinkaarensa lopussa ja erittain hairioherkka.
Hankkeessa korvataan turvalaitejarjestelma koko-
naisuudessaan, Tampereen, Lielahden ja Seina-
joen liikennepaikkoja lukuun ottamatta. Hankkeen
tavoitteena on varmistaa rataosan hairiotdn kayttod
ja parantaa sen kaytettavyytta. Samalla vahenne-
tdan merkittavasti koko Lansi-Suomen junaliiken-
teen hairidherkkyytta. Hankkeen kustannusarvio
on 70 M€ ja sen tyot ovat kdynnistyneet syksylla
2010.

Kouvola-Kotka/Hamina

Hankekokonaisuus kattaa Kouvola-Kotka/Hamina
-valin peruskorjausta, akselipainon noston 250 kN, turvalaittei-
den uusimista, seka Kotkan Kotolahden ratapihan raiteiston laa-
jentamisen ja Hovinsaaren ratapihan muutostarpeet seka Kou-
vola-Kotka valin linjaosuuden valityskykya parantavat toimenpi-
teet. Hanke on aloitettu syksylld 2019 ja tydt maastossa alkavat
kesalld 2020. Hankkeen kustannusarvio on 98 M€.

Joensuun ratapiha

Hankkeessa ratapihan toimintavarmuutta parannetaan uusilla
turvalaitteilla ja litkenteen hoitoraiteella. Junaliikenteen tdsmal-
lisyytta parannetaan muun muassa paaraiteen siirrolla, henkilo-
ja tavaraliikenteen eriyttdmiselld ja sahkdistyksilla. Ajanmukai-
nen ja toimiva ratapiha tulee tukemaan Joensuun asemanseu-
dun muuta kehittamista. Hankkeen toteutus on aloitettu, vuoden
2020 aikana tehdaan lahinna suunnittelua. Hankkeen kustannus-
arvio on 74 M€,

Suuret sahkoistyshankkeet

Alkamassa on kaksi suurta sahkoistyshanketta; Ylivieska-lisalmi,
joka sisaltaa myos lisalmen kolmioraiteen toteutuksen, kustan-
nusarvio yhteenséa 55 M€ ja Hanko-Hyvinkaa rataosan sahkois-
tys, joka sisaltda 165 km sahkdistyksen lisaksi tasoristeysten
poistoja ja parantamisia, kustannusarvio 62 M€.

Tulevaisuuden suuria ratahankkeita

Suunnitelluista suurista ratahankkeista puhuttaessa on kasitelty
sellaisia hankkeita, joiden toteutuminen vaikuttaa todenngkéi-
seltd. Hankkeiden suunnitteluvalmius on hyva tai ne ovat saa-
neet erillistd suunnittelurahaa valtion talousarviossa. Tama esi-
telma ei ota kantaa hankkeiden mahdollisen toteutumisen priori-
teettijarjestykseen.

Espoo-rata

Espoo-rata lisda rataosalla Leppavaara-Kauklahti raiteiden maa-
ran kahdesta neljaan, jolloin hitaampi l&hilitkenne ja nopeampi
kaukoliikenne voidaan erottaa eri raiteille. Junalitkenteen hairiot
pienenevat ja tasmallisyys paranee koko yhteysvalilld Helsinki-
Turku. Espoo-rata on myds ensimmainen vaihe Helsinki-Turku
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nopean junanyhteyden hankkeessa. Hankkeen kustannusarvio
on 275 M€, jonka liséksi alueen kunnat toteuttavat hankkeen
yhteydessa erilaista katu- ja kevyen litkenteen infrastruktuuria
yhteensa 56 M€ arvosta. Hankkeen toteutusajaksi on arvioitu 3-5
vuotta.

Helsinki-Riihimaki kapasiteetin lisddminen, II-vaihe
Helsinki-Tampere raidelitkenteen palvelutason kehittaminen
edellyttaa toimenpiteita vaiheittain koko yhteysvalilla. Kaynnissa
olevan ensimmainen vaihe painottuu lilkennepaikkojen paranta-
miseen ja toinen vaihe lisaraiteiden toteuttamiseen linjaosuuk-
sille. 2.-vaiheessa toteutetaan mm. liséraiteet valeille Kerava-
Ainola ja Ainola-Purola seka tavaraliikenneraide valille Hyvinkaa-
Riihimaki. Hankkeen kustannusarvio on 273 M€.

Tampereen henkiloratapiha

Tampere on henkiléliikenteen vakioaikataulujarjestelman keskei-
sin junanvaihtopaikka. Ratapihan raiteet ovat p&ivittain ruuhkau-
tuneita. Hankkeessa on tarkoitus toteuttaa kolmas henkiléliiken-
teen valilaituri, kattaa laiturit uusilla katoksilla, toteuttaa henki-
l6junien huoltoraiteet ja tarvittavat raide-, turvalaite- ja sahkora-
tamuutokset seka alueen silta- ja katumuutokset. Hankkeen kus-
tannusarvio valtion osalta on 102 M€.

Edelld mainittujen suunnitteluhankkeiden lisaksi vireilld on
huomattava maara erilaisia tarveselvityksia, joista kehittyy uusia
hankkeita. Samoin pienempia, mutta kuitenkin merkittavia rata-
kohteita on seka toteutuksessa ettad suunnittelussa suuria maa-
ria.

Rautatietekniikka 1-2020

Kevyt ratkaisu
raskaaseen
rakentamiseen

Leca®-kevytsora on todistetusti
pitkdikainen ja kevyt — painoa vain
viidennes kiviainekseen verrattuna!
Monipuolisin ja kustannustehokkain
kevennysratkaisu myos ratarakenta-
miseen.

Seca
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Digitalisaatio

Tavaravaunujen digitalisointi —
tulevaisuuden alustan rakentaminen

Alykds vaunu on térked osa tulevaisuuden tavara-
junaa.

Tausta

Maailmalla teknologia kehittyy jatkuvasti kiihtyen
ja taskuun mahtuu enemman prosessointivoimaa,
kuin mita tarvittiin kuuhun paastaksemme. Kuiten-
kin edelleen rautateiden tavaraliikenteessa taiste-
lee joukko insin6oreja ja mekaanikkoja toistuvien
mekaanisten ongelmien kanssa. Tavarajunia ope-
roidaan samoilla ohijeilla, jotka voi lukea 1971 jul-

Tavarajunan automatisointi
Junaliikenteen alykas murros tarkoittaa liikenteen
automatisointia. Automatisointia kuvaa Grade of
Automation (GoA), jolla on 5 eri tasoa. GoA 0 tar-
koittaa tdysin manuaalista junaa ja GoA 4 taas
taysin autonomista junaa. Matkustajaliikenteesséa
GoA 4 tason junia on olemassa ympari maailmaa,
mutta tavaraliikenteessé ne ovat harvinaisia. Auto-
maattisia tavarajunia on litkenteessa (tai testissa)
vain kahdessa maassa: Australiassa ja Venajalla.
GOA 4 on helposti saavutettavissa, mikali litken-

kaistusta "Vaunujen uudet jarrulaitteet -kayttéoh-
jeita” -kirjasesta. Tuon 50 vuoden aikana on tapah-
tunut useita teknisia murroksia, joista esimerk-
keina vaikka hydrauliikka, automatisaatio ja tietotekniikka. Yksi-
kaan naista murroksista ei ole vaikuttanut tavaravaunuihin.

Suomessa on yksi esimerkki omaan asemaansa tuudittau-
tuneesta yrityksesta ja nykyaan eldmme sen jalkeista aikaa.
Nain digitaalisia jarjestelmia kehittavana insinédrina olen tyy-
tyvainen siihen, etta alkuperainen Nokia kaatui. Se on nimit-
tain tuonut Suomeen tulvan innovatiivisia insindoriyrityksia,
jotka kehittavat mitéd mielenkiintoisempia teollisia antennitek-
nologian innovaatioita, joita mina paasen tyossani hyddyn-
tamaan kiskokaluston kehityksessa. Nain VR:n tydntekijana
toki toivon, ettd meille ei kay kuten Nokialle, ja olen kiitollinen
siitd, ettd moni muukin konsernissamme on havahtunut tar-
peeseen tehda teknologista kehitysta. Jotta pystymme vastaa-
maan teknologian murrokseen ja kilpailuun kumipyéria vas-
taan, on meidan pystyttava vastaamaan siihen junaliikenteen
omalla alykkaalla murroksella.

Sami Saloheimo
VR FleetCare

nejarjestelma koostuu vain yhdesta suljetusta jar-
jestelmasta, kuten metrosta tai kaivos-tehdas vali-
sesta litkenteestd. GoA 4:n toteuttaminen avoi-
messa ymparistdssa, kuten Suomen radoilla, onkin suurempi
haaste. Jotta taysin automaattinen litkenne voidaan luoda, tar-
vitaan alykkaat jarjestelmat, alykkaat veturit, alykkaat vaunut ja
alykas rata. Koska tdman artikkelin aiheena on tavaravaunut, niin
keskitytaan siihen ja haaveillaan noista muista tdmén lehden
muilla sivuilla.

Alykis vaunu

Alykas vaunu on tarkea osa tulevaisuuden tavarajunaa useasta-
kin syysta. Ensinnakin jo mainittu GoA 4 -tason litkennejarjes-
telman taytyy tietda, mita kullekin liikenteessé olevalle vaunulle
ja niiden toimilaitteille kuuluu. Toisaalta tulevaisuuden vaunulta
halutaan pidempaa elinikaa, parempaa luotettavuutta ja edulli-
sempaa yllapitoa, joten vaunu pitaisi myds osata kertoa omasta
ja komponenttiensa hyvinvoinnista. Mydskaan asiakkaiden vaa-
timia uusia palveluita ei voida unohtaa, joten sen tulisi pystya
ilmoittamaan kantamansa lastin tietoja ja tuottaa asiakkaille
lisdarvoa kuljetuksen aikana erilaisten mittausten avulla. Kai-
ken paalle tulevaisuuden tavaravaunun on oltava entista turval-
lisempi, mika on mahdollista, mikali vaunut alkavat tekemaan
halytyksia epdnormaalista kayttaytymisestaan.

- Vaunun lastin tila — :
Ruuvijarrun Ruuvilajikytkimen
asento asento

Ajo-ominaisuudet H
r_’a:.il —T—
Jarrusylinterin
paine

Pyoran pyorinta

Jarrujohdon paine
Vivuston liike

)

e —.m—,fﬂ_'.—

Kuva 1. Tavaravaunusta mitattavat suureet
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Mitattavat suureet ja niiden kadytto

Mittauksilla voidaan todeta muun muassa seuraavaa (kuva 1):
- Jarrutuksen tapahtuminen

- Vaunun jarruttomuus

- Jarrujen kiinnittyminen ja avautuminen

- Jarrulajiasettimen asento

- Ruuvijarrun asento

- Vaunun py6ran lukittuminen

- Epanormaalit ajo-ominaisuudet

Mittaustulosten avulla voidaan tuottaa monenlaisia junan kuljet-

tajaa, operaattoria ja junan kunnossapitajaa tukevia asioita.

1. Jarrujen toimintaa seuraamalla, jarrujen tarkastus on
mahdollista automatisoida.

2. Jarrujen tilaa seuraamalla myds junan ajaminen on
helpompaa ja ajotavan kehittdminen mahdollista.

3. Sylinterin painetta seuraamalla, voimme seurata jarruvoiman
sailymista vaunuissa ja optimoida pysaytyskengan tai
ruuvijarrun kayttoéa ratapihalla.

4. Ruuvijarrujen tilaa seuraamalla voimme myods paasta eroon
turhista kuumakayntihalytyksistd, jotka johtuvat paalle
unohdetuista ruuvijarruista (kuva 2).

5. Antureiden kiihtyvyysarvoja seuraamalla pystymme
havaitsemaan vaunujen epanormaalit litkkeet (tuulivoimat,
tormaykset, vaunun huojunta).

6. Toimilaitteita seuraamalla voidaan havaita niiden
rikkoutuminen ilman manuaalista tarkastusta ja ohjata vaunu
huoltoon automaattisesti.

7. Rakentamalla trendin toimilaitteiden kerdamista
mittatuloksista voidaan pitkalla aikavalilla havaita
tehokkuuden heikentyminen, ennustaa hajoamisia ja ottaa
vaunuja huoltoon ennen kuin ne aiheuttavat ongelmia
litkenteelle.

Tulevaisuus
Kaikki tdma kuulostaa kaukaiselta, mutta todellisuudessa meilla
voisi olla alykas tavaravaunu kaytdssa jo 2025 mikali kehityk-
seen panostettaisiin. Vuosien 2018-2019 aikana olemme testan-
neet uutta suomalaista mesh-verkkoa alykkaan vaunun tietolii-
kennealustana, ja tulokset ovat lupaavia. Mesh-verkko mahdol-
listaa useiden langattomien antureiden liittdmisen tavaravaunun
toimilaitteisiin ja niistd keratyn datan siirtdmisen pilveen, jossa
analysointia voidaan helposti toteuttaa.

Tahan asti tehdyt testit eivat vield mahdollista jarjestel-
man skaalausta koko tavaraliikenteelle, vaan testien aikana on
havaittu haasteita, jotka on ratkaistava ennen kuin voimme lan-
seerata alykkaan tavaravaunun. Testit ovat kuitenkin tuottaneet
valtavasti ymmarrysté nykyisesta teknologiasta ja sen kyvykkyy-
desta ja odotankin luottavaisin mielin tulevaisuutta. Kun nykyai-
kainen teknologia mahdollistaa aimo hyppéayksen mekaanisesta
tavaravaunusta digitaaliseen tavaravaunuun, niin 2020-luku tuo
varmasti uusien teknologioidensa mukana tavaraliikenteeseen-
kin pitkaan kaivatun muutoksen. Uskallan jopa luvata, ettd kym-
menen vuoden paasta 2030-luvun tavaralitkenne nayttaa hyvin
erilaiselta kuin 1970-luvun tavaraliikenne. Viimeinkin :)

No more driving
with handbrakes on

Normal Handbrake (blue) vs Faulty Handbrake (black)

Kuva 2. Ruuvijarrun asennon tunnistaminen
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Digitalisaatio

Tiedonlouhinta ja rautatiet — miten radanpito
voi hyotya tiedonlouhinnasta?

Tiedonlouhinta, koneoppiminen, tekoaly, mita
viela? Datatiede (eng. data sciences) valtaa tut-
kimusta ja teollisuutta uusine termeineen, mutta
mita se konkreettisesti pitda sisallaan, ja mita
radanpito voi siita hydtya. Tampereen yliopistolla
kaynnistynyt vaitoskirjatutkimus kasittelee tata
aihepiiria ratageometrian nakokulmasta.

Datatieteen potentiaalia on ylistetty tieteen
uudeksi lapimurroksi. Tekoalyn, kuvantunnistuk-
sen ja koneoppimisen povataan muovaavan teolli-
suutta ja tydpaikkoja. Eri alojen suurissa visioissa
luvataan, kuinka erindiset tyot katoavat kokonaan,
kun digitalisaatio poistaa tarvetta ihmistyélle.
Radanpito ei ole poikkeus muihin aloihin nadhden, mika nakyy
my6s Vaylan panostuksessa digitalisaatiohankkeisiin.

Suurten visioiden vastapariksi tarvitaan perustavanlaa-
tuista tutkimusta, jossa konkreettiset tarpeet ja ratkaisut kohtaa-
vat. Uusien aihepiirien osalta onkin syyta selvittaa [ahtokohdat
ennen liian suurien odotusten lataamista, mika patee myos data-
tieteisiin.

Datatieteet ja tiedonlouhinta pahkindnkuoressa
Valitettavasti datatieteen kentta ei ole taysin yksimielinen siita,
mita se pitaa sisallan ja miten se tulee jaotella. Joitakin yleistyk-
sia voidaan tehda, mutta niista l6ytyy paljon poikkeuksia ja jopa
ristiriitoja mitd enemman ja syvemmalle eri menetelmia tarkas-
tellaan.

Kuitenkin datatieteen kentté on jokseenkin yhta mielt siita,
ettd on olemassa prosessi, jonka avulla suuresta maarasta dataa
voidaan luoda uutta tietoa kasittelemalla sitéd matemaattisin
menetelmin. Tata prosessia kutsutaan termilléd Knowledge Disco-
very from Data(-bases), lyhennettyna KDD. Eras melko vakiintu-
nut KDD:n kuvaus on esitetty kuvassa 1. Prosessi sisaltda useita
iteratiivisia vaiheita, jotka kaikki on tapahduttava, jotta uutta tie-
toa voidaan saada olemassa olevasta datasta.

. . Datan esikésittely
Datan valitseminen

Mikko Sauni
Tampereen yliopisto

Tiedonlouhinta on yksi KDD:n vaihe, jossa kay-
tetéddn matemaattisia toistuvia toimenpiteita, joilla
dataa mallinnetaan ja datasta etsitédan saannon-
mukaisuuksia. Tiedonlouhinnalla ei voida saada
tietoa ilman muita KDD:n vaiheita, jotka tyypilli-
sesti vievat paljon enemman aikaa kuin itse tie-
donlouhinta. Tiedonlouhinta itsessaan on oma
kentténsa, joka voidaan jakaa karkeasti ohjattuun
tai ohjaamattomaan tiedonlouhintaan. Ohjatussa
tiedonlouhinnassa algoritmeja opetetaan aikai-
semman datan perusteella ennustamaan seuraavia
havaintoja tai tekemaan malleja datasta. Ohjaa-
mattomassa tiedonlouhinnassa taas algoritmit
itsenaisesti jasentelevat dataa siten, etta dataa
saadaan esitettya ihmisille uudella tavalla.

Kuvainnollisesti ilmaistuna ohjaamaton tiedonlouhinta pyr-
kii etsim&an potentiaalista neulaa heindsuovasta ja tuomaan sen
ihmisen nakdpiiriin tarkasteltavaksi. Ohjattu tiedonlouhinta taas
pyrkii oppimaan, miten neula on heinasuovasta aikaisemmin (Oy-
tynyt, jotta se jatkossa osaa ennustaa, mista se tulevissa tapauk-
sissa (Oytyisi.

Enta sitten koneoppiminen, konenakd ja tekodly — mita
nailla termeilld on tekemista KDD:n ja tiedonlouhinnan kanssa?
Nama ovat kaikki pitkalle jalostettuja tiedonlouhinnan muotoja,
joissa usein tavoitteena on tietokoneen opettaminen harkitse-
maan ihmisten kaltaisesti. Erilaisia termeja on muodostunut sita
mukaa, kun uusia kayttotarkoituksia on l6ytynyt ja tekniikat ovat
kehittyneet. Pohjimmiltaan kyse on usein kuitenkin hyvin saman-
kaltaisista prosesseista, mita KDD ja tiedonlouhinta pitavat
sisalldan. Koneoppimisen maarittely nojaa vahvasti ohjattuun
tiedonlouhintaan, ja niiden maaritelmat ovat kaytanndssa samat.
Koneoppimisen ja konenadn erona voidaan pitaa vain lahtdda-
taa, joka konenadn tapauksessa on kuvaformaatissa numeroiden
ja tekstin sijasta. Perinteisissa lahteissa tekoalya (artificial intel-
ligence, Al) pidetéan datatieteen huippuna, missé tietokoneen
ajattelu ei eroa ihmisen ajattelusta.

Tulosten tulkinta
Tiedonlouhinta

R

4 | Tutkittava data ---

] |
A |Esikasitelty dat )

L
- -
- Predicate 1|Predicate 2] - -
Row1 1 0.4 - -
Rowz 1 1.2
- Row3| 0O 0.8 P1 P2 P3 P4 L
| | )
- Il 4 Tieto
| Tulokset R

Kuva 1. Tiedon louhintaprosessi, KDD.
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Datatieteet radanpidon apuna

Radanpito yhdistyy datatieteisiin hyvin, silla rautatiesta tuo-
tetaan suuri maara erilaista dataa suunnittelun, rakentamisen

ja kayton aikana. Kun osataan asetella oikea kysymys ja kayt-
taa datatieteitd relevanttiin dataan, voidaan saada hyvia tulok-
sia. Vaikeuksia tuottaa se, etta radanpidon ammattilaiset ovat
harvoin datatieteilijoita, ja toisaalta datatieteilijat ovat harvoin
radanpidon ammattilaisia. Talléin oikean kysymyksen asettelu ja
datatieteiden avulla siihen vastaaminen ovat eri osapuolten vah-
vuusalueita.

Radanpidossa kannattaakin siis lahestya asiaa kahden sel-
vitettdvan asian suhteen: mité haluaisin tietaa ja mita dataa on
kaytdssa asian selvittamiseen. Kun datasta kysyttava kysymys ja
kaytdssa oleva data on selvilla, pystyy datatieteilija auttamaan
radanpidon ammattilaista valitsemalla oikean tai oikeat menetel-

mat. Toisenlaisella toimintajarjestyksella merkityksellisia tulok-
sia on vaikea saada. Datatieteilijan valmiin algoritmin sovitta-
minen radanpidon dataan ja kysymysten keksiminen sen jalkeen
voivat tuottaa tuloksia, mutta ne eivat valttamatta ole sita, mita
alun perin olisi haluttu.

Datatieteissa ei ole toistaiseksi keksitty konetta, joka osaisi
itsendisesti paattaa, mita kysymyksia tulee esittaa, mita tiedon-
louhintamenetelmia tulisi milloinkin kayttaa, ja mika on kiin-
nostavaa. Tiedonlouhintaa ei tule mieltaa kaikkia tietopuutteita
ratkaisevana mystisena ilmiéna, koska tiedonlouhinnan tekijan
tulee olla hyvin tietoinen tekemistaan valinnoista ja niiden rajoit-
teista. Parhaimmassa tapauksessa tiedonlouhinnasta saadaan
yksi tybkalu liséa radanpidon tyokalupakkiin, kun aihetta [&hes-
tytaan tarkoituksenmukaisesti.

LUJAA OSAAMISTA INFRARAKENTAMISEEN

Lujabetonin vahvasta befonitietimyksestd on hydtyd tilagjalle ja raken-
nuttajalle. Tarjoamme ratkaisut kaikkeen infrarakentamiseen.

Tuotevalikoimaan kuuluvat ratapélkyt, tasoristeyselementit, paalut, sihka-
rataperustukset, kaapelikourut ja -kannet, laiturielementit ja tukimuurit.
Lisdiksi valmishetoneita ja betonituotteita kuten esimerkiksi piha- ja reuna-
Kivid sekd erilaisia pylvdsjalustoja.

Muita betoniratkaisuja ovat esimerkiksi raitiotien rakentamiseen kiinto-
raide-elementit sekd ratikkapdlkyt.

Kysy listd osiantuntijoiltamme!

Myynti:

Ratapolkyt: Sampsa Lehmusoksa 044 585 2021

Muut infratuotteet: Tuomo Eilola 044 585 2407

@ (]
p. 020 789 5500 Llllﬂbe'l'cl‘ll wweujabefon fi

VAHVIN BETONIOSAAJA
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Digitalisaatio

Ratainfratiedon digitalisointi Vayldssa

Kohti dlykasta aikakautta

Vayla (ent. Liikennevirasto) kaynnisti vuonna 2016
osana korjausvelkaohjelmaa rataverkon kunnonhal-
linnan ja yllapitojarjestelmien kehittdmishankkeen,
joka tunnetaan nimella Raid-e.

Hankkeen padmaara on ottaa kayttdén automa-
tisoituja ja edistyksellisia tiedonkeruumenetelmia
rataomaisuuden kunnossapidon ja kunnon seuran-
taan. Lisaksi hankkeessa kehitetdan ratatiedon ja
kunnonhallinnan tietojarjestelmis, joilla mahdollis-
tetaan radanpidon toimenpiteiden nykyista tarkempi
suunnittelu ja kohdentaminen seka omaisuustiedon
hallinta digitaalisessa ymparistossa.

Hankeen tuloksia on otettu jo kayttdon ja
ratainfratiedon hallinnassa onkin siirrytty entista vahvemmin digi-
taaliseen aikakauteen.

Tiedon ja tiedontuottamisen uudet mallit

Hankkeessa kehitetty tietojarjestelma koostuu neljasta toisiinsa
tukeutuvasta sovelluksesta. Keskeisin naista on RATKO-sovellus,
joka toimii radan infratietojen varastona muille jarjestelmille. Kun-
nossapitajien tydkaluksi on kehitetty RAIKU-sovellus, joka mah-
dollistaa kunnossapitokirjausten tekemisen joko suoraan tyokoh-
teesta mobiililaitteella tai tyopoytasovelluksella. Tilaajan toiminnan
tehostamiseksi on kehitetty RYHTI-sovellus, jolla tuetaan keskipit-
kan ja pitkén aikavalin toiminnansuunnittelua. Sovelluksen avulla
pystydan valmistelemaan ja toimeenpanemaan vuositason korjaus-
ohjelmia. Lisaksi jarjestelmaan kuuluu RAHTI-sovellus, joka toimii
materiaalihallinnan, kuten esimerkiksi kiskokuljetusten, hallintaso-
velluksena.

Merkittavin muutos tiedon hallinnassa tapahtui kesakuussa
2019, kun radan infratiedon master -tietokannaksi maaritettiin
RATKO -sovellus, minka johdosta Vaylalla on aiempaa paremmat
mahdollisuudet hallita, kehittaé ja jalostaa tieto-omaisuuttaan. Tie-
donhallinnan haltuunotto Vaylan jarjestelmaan edesauttaa tiedon
eheyttd, ajantasaisuutta ja jakamista avoimien rajapintojen kautta
muille tiedon hyddyntajille. Lisaksi jarjestelméan kayttédnottaminen
tekee tarpeettomaksi dokumenttipohjaisen tiedon tallentamisen,
kuten esimerkiksi henkil6kohtaiset Excel-taulukot. RATKO -sovel-
luksen myo6ta ratainfratiedot ovat yhdessa paikassa kaikkien radan
kunnossapidon toimijoiden nahtavilla. Tiedon hallintaan ja yllapita-
miseen kuuluu my6s ratainfratiedon operaattorien hankinta ja kil-
pailutus. Talla varmistetaan tiedon yllapito jarjestelmassé ajanta-
saisena ja laadukkaana.

Tietojarjestelman kayttodnottaminen tehostaa kunnossapi-
dossa tuotettavan tiedon tallentamista ja hyddyntamista. Kunnos-
sapitourakoitsijalle tama tarkoittaa siirtymisté digitaalisiin kirjaa-
mismenettelyihin ja -sovellukseen (RAIKU). Sovelluksen kautta
tehdyt kirjaukset tallentuvat automaattisesti ja reaaliaikaisesti
tilaajan tietokantaan, mikda mahdollistaa rataomaisuuden kunnon
tehokkaan ja laaja-alaisen seurannan seka datan hyddyntamisen
analytiikan ja paatéksenteon alustana. Kunnossapitokirjausten
maara on kasvanut ja systematisoitunut oleellisesti RAIKU-sovel-
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Ari-Pekka Manninen,
Véyld

luksen kayttdonottamisen myota. Kayttéonottovuo-

naan sovelluksen myo6ta tehtiin jarjestelmaan yli

100.000 kirjausta, mika kuvastaa hyvin sovelluksen

kykya tuottaa tietoa tehokkaasti ja laaja-alaisesti.

Esimerkiksi vaihteille on noin 70 kirjaustyyppia ryh-

miteltynd muun muassa huoltoon, mittaukseen, tar-

kastukseen, osien vaihtoon ja vikahavaintoihin. Ker-
tynytta tietoainestoa on hyddynnetty Vaylan toi-

J minnassa muun muassa omaisuudenhallinnassa,
kunnossapidon suunnittelussa ja valvonnassa seka
ratainfran kuntotilan seurannassa.

Vayla on ottanut kayttd6n kunnossapidossa
RYHTI-sovelluksen, jonka avulla kirjataan eri omai-
suuslajien korjaustarpeet yhteen sovellukseen ohjel-

mointia ja toimenpiteiden ajoittamista varten. Kaudella 2019—

2020 sovellus tukee jo vaihteiden, kiskojen ja tasoristeyksien toi-

menpiteiden suunnittelua ja ohjelmointia. Sovelluspohjainen toi-

mintamalli mahdollistaa toimenpidetarpeiden systemaattisen ja
dokumentoidun kerdamisen seka tietoon perustuvan toimenpide-
ohjelmoinnin tekemisen.

ﬂ

Kuka hyotyy digitalisoinnista?
Ratainfratiedon digitalisointi ja tietojarjestelman kayttéénottami-
nen johtaa koko toimialan kannalta toimintamallin muutokseen.
Toimialan rinnalla myds junaoperaattori ja loppukayttéja seka
yhteiskunta hyotyvat digitaaliseen toimintamalliin siirtymisesta.
Vaylalle muutos mahdollistaa talouden nakdkulmasta tehok-
kaamman omaisuudenhallinnan, kun tilaajalla on kéytdssaan reaali-
aikainen ja luotettava tilannekuva omaisuudestaan ja sen kunnosta.
Tilannekuvan rinnalla jarjestelma mahdollistaa analyyttisen tiedon
tuottamisen tilaajan paatdksenteon tueksi, joka osaltaan vahvistaa
paatdksenteon vaikuttavuutta. Liséksi tietojarjestelma avaa tilaa-
jalle uusia mahdollisuuksia seurata kunnossapidon toimenpiteita ja
arvioida niiden vaikuttavuutta omaisuudenhallinnan nakékulmasta.
Palvelutuottajille ja kunnossapidon toimijoille jarjestelma tar-
joaa avoimen rajapinnan kautta tietoa rataomaisuudesta ja sen
tilasta. Jarjestelmén avoin tieto edesauttaa palveluntuottajia suun-
nittelemaan ja kehittamaan uusia palveluja, kuten esimerkiksi ana-
lytiikkaan ja koneoppimiseen perustuvia algoritmeja ja sovelluk-
sia. Jatkossa radan kunnossapidon toimijat nakevat sellaista tietoa,
mika el valttamattd aiemmin ole ollut ndhtavilla tai saatavilla tie-
don hajanaisuudesta johtuen. Tiedon avoimuus auttaa kunnossapi-
don toimijoita muun muassa tyén suunnittelussa ja seurannassa.
Loppukayttajalle ja junaoperaattoreille tietojarjestelmapohjai-
nen ja digitalisaatioon nojautuva toimintamalli nékyy rataverkon
toimintavarmuuden ja luotettavuuden paranemisena, kun rata-
omaisuuden kunto ja sen ennustaminen seka ennakoivat toimen-
piteet pystytédan hallitsemaan entistéd paremmin. Digitaaliseen toi-
mintamalliin siirtyminen tuo useita valittémia ja valillisia yhteis-
kunnallisia hyotyja. Jarjestelma mahdollistaa muun muassa julki-
sen rahoituksen kohdentamisen entista tehokkaammin toimenpi-
teisiin ja kohteisiin, joilla aikaansaadaan suurin mahdollinen hyoty
litkkujien ja elinkeinoeldman kuljetustarpeiden suhteen.
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TEE ALOITE JA OTA KAYTTOON!

Markkinoiden kattavin

liitantajarjestelma
* Térindnkestdvd
* Eristetty vapautuspainike

Erittdin nopea kytkei ja irrottaa

Turvallinen, ei sihkoéiskuja

* Patentoitu teknologia

Lisitietoa (09) 350 9020, myynti@phoenixcontact.com tai www.phoenixcontact.fi

P@OCOTTNE@EOC@OTTN [UoNnaddTh @

INSPIRING INNOVATIONS
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Kaupunkiraideliikenne

Raitiotiejdrjestelmén, kaluston ja
kaupunkirakenteen yhteensovittaminen case
Tampereen raitiotie

Uuden raitiotiejarjestelman ja nykyisen kaupunki-
rakenteen yhteensovittaminen on haastava yhtalo.
Raitiovaunukaluston ominaisuudet ja sujuvan seka
esteettdman raitiotiejarjestelman vaatimukset
asettavat useita reunaehtoja valittaville toteutus-
ratkaisuille.

Kaupunkirakenne ja raitiotien vaatima
tila

Raitiotie ja olennaisesti pysakit kannattaa raken-
taa alueille ja kaduille, joissa matkustajakysynta
on mahdollisimman suurta. Talléin raitiotie raken-
netaan yleensa nykyisille katualueille, joita usein
ei ole mahdollista leventaa. Sujuvan raitiotiejar-
jestelman tavoitteena on raitiotien kulkeminen omalla vaylal-
ldan muista kulkumuodoista eroteltuna. Talloin nykyisesta katu-
tilasta taytyy loytya ylimaaraista leveytta vahintdan 7-8 metria ja
pysakkien kohdalla noin 13 metria. Usein tila joudutaan kaven-
tamaan muilta kulkumuodoilta. Toisaalta samaan aikaan katu-
aluetta uudistettaessa haluttaisiin lisdta puiden ja katuvihredn
maaraa seka lisata tilaa pyoraliikenteelle.

Tampereella keskustan paakaduista Itsenaisyydenkadulle,
Sammonkadulle, Teiskontielle ja Pirkankadulle raitiotie on saatu
mahtumaan omalle kaistalleen. Hdmeenkadusta tulee joukkolii-
kennekatu, jossa myds bussit kulkevat raitiotien kanssa samassa
tilassa. Tilan puutteen vuoksi Hervannassa Insinédrinkadusta
tulee sekaliikennekatu, jossa henkildautot ja raitiovaunut kulke-
vat osittain samoilla kaistoilla.

Raitiotiegeometrian vaatimukset

Kadun poikkileikkauksesta vaadittavan tilan lisaksi raitiovaunun
ominaisuudet ja toimivan jarjestelméan edellytykset asettavat
rajoituksia katutilan geometrialle. Tampereella raitiotien vaaka-
geometrian kaarresateen minimi on 25 metria, joka tekee tiiviissa
korttelirakenteessa olevien katujen valilla kdantymisen kaytan-
néssa mahdottomaksi. Raitiotien on pakko kulkea leveadmpia
katualueita pitkin, joissa liittymaalueilla on riittavasti tilaa kaar-
teille. Tavoite on, etté kaarteet olisivat minimia selvasti loivempia
ajomukavuuden ja nopeuden parantamiseksi seka kulumisen ja
melun vahentédmiseksi.

Tampereella raiteen pituuskaltevuus saa olla enintédan 6 9,
mutta mieluiten alle 4 9%. Lisaksi pysakeilla ja vaihteissa tulisi
kaltevuuden olla tatakin pienempi, mieluiten alle 2 9%. Olemassa
olevan kadun tasausta on kaytanndssa mahdotonta muuttaa,
joka tekee osasta kaduista huonosti soveltuvia raitiotielle, ja
etenkin asettaa rajoitteita pysakkien ja vaihteiden sijoittelulle.
Pystygeometrian pydristyskaarien pitaa olla loivempia kuin ajo-
neuvoliikenteelld, joka on myos rajoittava tekija etenkin liittyma-
alueilla.
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Raitiovaunun tilantarpeet

Kaarteissa raitiovaunu vaatii enemman tilaa kuin
suoralla. Minimikaarteessa tilantarve kasvaa poi-
kittaissuunnassa noin metrilla. Raitiovaunutyypin
telien ja vaunumoduulien valisten nivelten aset-
telusta riippuen vaunu vie enemman tilaa myos
kaarteen jalkeiselld suoralla. Tampereelle tulevan
vaunun toisen paan ollessa kaarteessa kaantaa se
vaunun toisessa paassa olevia vaunumoduuleja
hieman vinoon kulkuasentoon suoralla jopa viela
25 metrin etaisyydelld kaarteesta. Lisatilaa kaar-
teissa tarvitaan myds kaytettdessa raiteen kallis-
tusta. Ylimaaraista tilaa tarvitaan myos vaunun
jousituksen mahdollistamalle dynaamiselle heilun-
nalle. Liséksi tulee ottaa huomioon rakentamisen ja kunnossapi-
don toleranssit. Naiden kaikkien asioiden huomioon ottaminen
on valttamatonta, etteivat vaunut tormaa toisiinsa tai muihin
titviissa kaupunkirakenteessa raiteen l&helle tuleviin kiinteisiin
rakenteisiin, kuten séhkdratapylvaisiin.

Pysakkilaiturit

Tampereella keskeinen tavoite on raitiotiejarjestelman esteetto-
myys. Raitiovaunun ja pysakkilaiturin valinen kynnysetaisyys on
pyritty minimoimaan ja nimelliseksi etaisyydeksi on tulossa 40
mm. Kynnysetdisyydesté paaosa on varattu vaunun sivusuun-
taiselle jousitukselle ja kiskon seka pydralaipan kulumisvaroille.
Pyséakkilaiturin rakentamistoleranssit on minimoitu siten, etta
kaikkien pysakkien kohdalla raide on betonilaatalle valettua kiin-
toraidetta ja laiturin reunakivet tulevat kiintoraidelaatan paalle.
Talloin laiturin reuna voidaan asentaa hyvin tarkasti kohdalleen
jo valettuun kiintoraiteeseen nahden.

Tampereella kaikki pysakit sijaitsevat vaakageometrialtaan
taysin suoralla radalla, etta kynnysetaisyyttéa ei tarvitsisi kasvat-
taa vaunun kaarreulottuman takia. Edelld mainittu kaarteista
aiheutuva vaunun lisatilan tarve myos kaarteen jalkeiselld suo-
ralla vaikuttaa kuitenkin pysakkilaitureihin, jotka sijaitsevat alle
25 metrin etaisyydella pysakin jalkeisestd kaarteesta. Talldin lai-
turin alkupaasséa vaunu tarvitsee leveyssuunnassa lisatilaa muu-
taman senttimetrin. Koska tiukassa 40 mm etaisyystoleranssissa
ei ole yhtaan ylimaaraista, on muutama Tampereen pyséakkilaitu-
rin alkupaa toteutettu noin 7 metrin matkalla muutaman sentti-
metrin normaalia kauemmaksi raiteesta. Talléin vaunun ensim-
maiselld ovella kynnysetaisyys laiturin ja vaunun valilla on suu-
rempi, mutta muilla ovilla normaali 40 mm.
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Raitiovaunun maavara

Esteettéman matalalattiavaunun edellytyksenéd on pieni maavara
ja erityisesti vaunun telien toteuttaminen matalana. Tampereen
raitiovaunussa telin alhaalla sijaitsevia komponentteja, kuten
vaihdelaatikkoa, suojelee heti kiskopyodrien eteen tuleva esteen-
raivain, jonka nimellinen korkeus on 80 mm kiskosta. Kiskojen ja
pyorien kuluessa esteenraivain voi kuitenkin olla 15-25 mm tata
alempana. Kiskojen valiin ja raiteiden valiin toteutettava asfaltti
tai kiveys toteutetaan hieman koholle, etta kuivatus toimii.
Rakentamistoleranssit huomioon ottaen, paallysteen pinta tulee
noin 10-30 mm kiskoa ylemmaksi. Talléin tien pinnan ja esteen-
raivaimen valiin jaa huonoimmillaan vain muutama sentti tilaa.
Talviolosuhteissa tama asettaa erittdin tiukat vaatimukset kun-
nossapidolle, ettei esteenraivain tormaisi kadun pintaan pakkau-
tuvaan lumeen ja jaahan.

Rautatiejarjestelman
ammattilainen

A 1 koulutuspalvelut
Koulutus-, henkilosto- ja asiantuntijapalvelut
www.satkoulutuspalvelut.fi

Hiihtolomalle

VUOKATTIIN

Break Sokos Hotel Vuokatissa
voit majoittua hotelliin tai
loma-asuntoihin. Rinteet ja
ladut odottavat sinua!

Varaukset

i
Tuetut lomat varattavissa suoraan
hotellista puh. 01078 31000.

& Vuokaliti

BREAK BY SOKOS HOTELS
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Kaupunkiraideliikenne

Tampereen Ratikan lilkenndinnin toteutus
palveluallianssina

Tampereen Ratikan organisointi
Tampereen kaupunki paatti marraskuussa 2016
raitiotien ensimmaisen vaiheen rakentamisesta.

Juha-Pekka Hdyrynen
Tampereen kaupunki

kaa. Markkinavuoropuhelun perusteella tunnistet-
tiin yhtena keskeisena tehtavana raitiolitkenteen

Raitiotien kahden linjan ja varikon rakentaminen
aloitettiin kevaalla 2017. Raitiotien kaupallisen koeliikenteen on
maara alkaa kevaalld 2021 ja varsinaisen kaupallisen liikenteen
kahdella linjareitilld 9.8.2021

Jo ennen rakentamispaatosta oli raitiotiejarjestelman toteu-
tuksen suunnittelussa Tampereen kaupunki paatynyt jakamaan
hankkeen seuraaviin hankintakokonaisuuksiin: 1) ratainfran ja
varikon suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito, 2) raitiovau-
nujen toimitus ja kunnossapito seka 3) raitiotien litkenndinti.
Kokonaisuuden hallintaa varten kaupunki on perustanut koko-
naan omistamansa Tampereen Raitiotie Oy:n, joka toimii palve-
luintegraattorina varmistaen jarjestelmékokonaisuuden yhteen-
toimivuuden niin teknisella kuin sopimuksellisellakin tasolla.

Ratainfran suunnittelu, rakentaminen ja kunnossapito -koko-
naisuus kilpailutettiin 2013-14 allianssimallisella sopimuksella,
jonka voittivat VR-Track Oy:n (nykyisin NRC Group Finland), YIT
Qyj:n, Péyry Qy:n ja Ratatek Oy:n muodostama yhteenliittyma.
Raitiovaunut ja niiden kunnossapitopalvelut hankittiin vuosina
2015-16 tapahtuneella kilpailutuksella ns. perinteiselld sopimuk-
sella. Sopimus on allekirjoitettu Transtech Oy:n (nykyisin Skoda
Transtech) kanssa.

Liikenn6innin kilpailutus

Lahtékohtana liikenndinnin kilpailutuksen valmistelussa Tam-
pereella on koko hankkeen ajan ollut ns. bruttosopimus, jossa
litkenndinnisté saatavat lipputulot jaavat litkenteen tilaajalle.
Ratikassa ja busseissa kaytetdan samaa Tampereen kaupungin
hallinnoimaa lippujarjestelmaa. Ratikan liikennepalvelu suunni-
tellaan ja toteutetaan mahdollisimman hyvin yhteen toimivaksi
bussilitkenteen kanssa. Ratikan lilkennepalvelun tilaajan toimii
Tampereen kaupunkiseudun joukkoliikenneviranomainen, eli juri-
disesti Tampereen kaupunki.

Lisaksi raitiotien litkennéitsijan tehtavakenttaa oli jo aiem-
milla sopimuksilla rajattu merkittavasti, koska mm. raitiovau-
nujen paivittaiskunnossapito ja siivous oli sisallytetty vaunujen
kunnossapitosopimukseen. Liikenngitsijan vastuualueelle jaivat
yksiselitteisesti raitiovaunujen kuljettaminen ja lilkenteenohjaus
seka tietyt tukitoiminnot.

Raitiotien litkenndinnin kilpailutus kaynnistettiin syksylla
2017 markkinavuoropuhelulla. Markkinavuoropuhelun ensim-
maisen vaiheen tarkoituksena oli kartoittaa yrityskentan kiinnos-
tusta Tampereen raitiotien lilkenndintia kohtaan, esitelld mukaan
ilmoittautuneille yrityksille koko hanketta yleispiirteisesti seka lii-
kennditsijan roolia hankkeessa.

Johtopaatdksena ensimmaisestd markkinavuoropuhelukier-
roksesta voitiin todeta, etta riittdva maara yrityksia osoitti alus-
tavaa kiinnostusta Tampereen raitiotien liilkennéintiin annetuilla
reunaehdoilla. Kilpailutuksen valmistelua voitiin n&in ollen jat-
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tybehtosopimuksen muodostaminen ennen varsi-
naisen tarjouskilpailun kaynnistamista.

Perinteisen, suoriteyksikdiden (vaunukilometrit, linjatunnit)
hinnoitteluun pohjautuvan kilpailutus- ja sopimusmallin posi-
tiiviseksi puoleksi tunnistettiin mallin tunnettuus ja vakiintu-
neet kilpailutuskaytannot. Mallin haasteeksi Tampereen tilan-
teessa havaittiin hinnoitteluun liittyvien epdvarmuustekijéiden
suuri maara. Tarjouspyyntda laadittaessa ei raitiotieverkolla,
eika mydskaan vaunutyypilla ollut liikennoity yhtaan. Toinen,
ehka viela merkittavampi epavarmuustekija oli raitiotiejérjes-
telméan laajennusten ajoitus. Litkenndinnin kilpailutusvaiheessa
osan 2 suunnittelu ja tavoitekustannuslaskenta oli kdynnissa,
mutta toteutuspaatodsta ei ollut tehty. Tarjouslaskennan viemi-
nen naissa olosuhteissa tydvuorosuunnittelutasolle olisi johtanut
vaistamatta tarpeettoman hinnoitteluriskin sisallyttamiseen tar-
jouskilpailuun.

Tilaajan nakdkulmasta tarjousten hinnoitteluun sisaltyvat
riskit ovat hankalia, koska ne voivat véahentaa yritysten tarjous-
halukkuutta seka johtaa tarjoushintojen tarpeettomaan koho-
amiseen. Riskeja olisi voitu kompensoida erilaisilla sopimukseen
sisallytettavilld muutosmekanismeilla ja perusteellisilla vastuun-
jaon kuvauksilla. Tallaisen sopimusluonnoksen laatiminen ja tar-
kistaminen ennen tarjouspyynnén julkaisua olisi vaatinut huo-
mattavasti aikaa ja siirtényt lilkenngitsijan valinnan todennakai-
sesti vuoden 2020 puolelle aiheuttaen aikatauluriskin raitiotiejar-
jestelman kayttdonotolle.

Vaihtoehdoksi suoritekustannusten hinnoittelulle tunnistet-
tiin ratainfran ja varikon suunnittelussa ja rakentamisessa kay-
tetty allianssimalli, jossa hinnoittelu perustuu palkkioprosent-
tiin. Allianssisopimuksessa maaritellyt kustannuslajit korvataan
toteuman mukaan lisattyna tarjouksen (eli sopimuksen) mukai-
sella palkkioprosentilla. Toisella markkinavuoropuhelukierrok-
sella kesalla 2018 tunnusteltiin potentiaalisten tarjoajien val-
miuksia omaksua allianssisopimukseen kuuluva toimintamalli
osaksi palvelutuotantoaan. Taméa vaihe oli térkeaa kayda lapi,
jotta Tilaaja varmistui mahdollisuudesta saada tarjouskilpailuun
mukaan riittava maara osallistujia.

Litkenndinnin kilpailutukseen allianssimallilla ei ollut kay-
tettavissa malliasiakirjoja, koska sopimusmallia ei ole juurikaan
kaytetty aiemmin liilkennepalveluiden hankinnoissa. Tarjous-
pyynto vertailuperusteineen laadittiin Tampereen kaupungin,
Tampereen Raitiotie Oy:n ja hankintavaiheen konsulttina toimi-
neen Vison Qy:n yhteistydna. Tarjouspyynto julkaistiin marras-
kuussa 2018. Sen perusteella saatiin osallistumishakemus kuu-
delta yritykseltd, joista viisi jatti alustavan vertailtavan tarjouk-
sen. Alustavien tarjousten laatuarvioinnin perusteella kilpailu-
tuksen toiselle kierrokselle valittiin kolme yritysta / rynmittymaa.
Lopullinen arviointi tehtiin naiden kolmen osalta laatutekijéiden
saadessa 60 9, ja hinnan 40 9, painoarvon. Vertailuperusteiden

Rautatietekniikka 1-2020



mukaisesti kokonaistaloudellisesti edullisimman tarjouksen teki
VR-Yhtyma Oy, jonka kanssa 2+10+3 -vuotinen hankintasopimus
allekirjoitettiin 26.6.2019.

Toiminta lilkkenndintiallianssissa

Sopimuksen kaksi ensimmaistd vuotta ovat allianssin kehitysvai-
hetta, jonka aikana suunnitellaan ja perustetaan palveluvaiheen
organisaatio. Kehitysvaiheen aikana tilaaja osallistuu suurehkolla
omalla tydpanoksella kokonaisuuden suunnitteluun. Palveluvai-
heessa tilaajan osuus kokonaistydpanoksesta pienenee radikaa-
listi, mutta tarkoituksena on sailyttaa tiivis yhteistyd suunnittelu-
kysymyksissa ja paatdksenteossa koko palveluvaiheen ajan. Pal-
veluvaihe kestaa 10 vuotta ja sitd on mahdollista jatkaa kolmen
vuoden optiokaudella.

Toiminta liikenndintiallianssissa on kdynnistynyt kesalla
2019, eli tata kirjoitettaessa sité on takana vajaa puoli vuotta.
Tassa vaiheessa on liian aikaista arvioida saavutettuja tuloksia
muutoin kuin kilpailutusprosessin osalta, jota ainakin tilaajan
nakokulmasta voi luonnehtia onnistuneeksi.

Tositoimiin lilkenndintiallianssissa paastaan vuoden 2020
aikana. Litkenteenohjaajien koulutus kaynnistyy toukokuussa,
johon mennessa kuljettajakoulutuksen sisallét on valmisteltava.
Koulutuksen liséksi on muodostettava yhteistydssa raitiotiejar-
jestelman toimijoiden ja muiden sidosryhmien kanssa lukematon
maara Tampereelle téysin uusia toimintamalleja. Liikenteenoh-
jausvastuu siirtyy litkennéitsijalle marraskuussa 2020, jolloin sar-
jan toinen vaunu toimitetaan ja tekninen koelitkenne kaynnistyy.
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Kaupunkiraideliikenne

Raide-Jokerin tyonaikaiset litkkennejarjestelyt ja
joukkoliikenne

Raide-Jokeri

Raide-Jokeri-hankkeessa toteutetaan 25 kilomet-
ria pikaraitiotietd olemassa olevaan kaupunkiym-
paristoon. Hankealue kulkee kehaméaisesti noin
6-8 kilometrin etaisyydella Helsingin keskustasta,
joten paivittain sen l&pi kulkee todenndkoisesti
suurempi maara suomalaisia kuin missaan muussa
rakennushankkeessa on aiemmin kulkenut. Alli-
anssimallilla toteutettavassa hankkeessa aloitet-
tiin rakentaminen kesakuussa 2019. Tilaajina ovat
Helsingin ja Espoon kaupungit.

Anni Suomalainen
Sitowise

Raide-Jokerin rakennustdiden haitat
joukkoliikenteelle

Raide-Jokerin rakennustyot vaikuttavat bussilitkenteeseen pal-
jon. Toiden nopeuttamiseksi, turvallisuuden parantamiseksi ja
kustannusten saastamiseksi hankkeessa suljetaan useita katuja
kokonaan, minka vuoksi busseija siirretdan poikkeusreiteille.
Monilla vaylilla joudutaan myds alentamaan nopeusrajoituksia,
poistamaan kaistoja ja pysayttdmaan liikennetta. Lisaksi bussi-
pysakkeja siirretaan ja pysakkikatoksia poistetaan.

Hankealue risteda rautatien ja metron kanssa useassa koh-
dassa, mutta rakentaminen on kaikissa suunniteltu tehtavan
juna- ja metrolitkenteen ehdoilla. Ainoa haitta, jota junaliiken-
teelle on suunniteltu tulevan, on se, kun Huopalahden rautatie-
aseman laiturit tyhjennetdan matkustajista junien valiin sovi-
tettujen louhintargjaytysten vuoksi. Olemassa olevaa raitiotieta
hankealueella ei ole, joten tdilla ei ole vaikutusta raitiolitkentee-
seen.

Raide-Jokerin ja HSL:n yhteistyo

Koska rakentamisella on suuret vaikutukset bussilitkenteeseen,
on hankkeessa pidetty heti allianssin toiminnan alusta alkaen tii-
viisti yhteytta Helsingin seudun joukkoliikenteesta vastaavaan
HSL:aan. Katujen katkaisumahdollisuuksia, poikkeusreitteja ja
pysakkisiirtoja on pohdittu yhdessa, ja molemmat tahot ovat toi-
sinaan joutuneet joustamaan toiveistaan. My6s tiedotusta on
suunniteltu yhdessa, jotta informaatio on mahdollisimman yhte-
nevaista ja jotta matkustajille mahdollisesti aiheutuva harmi saa-
taisiin pidettyd minimissaan.

Rakentamisen aikana HSL:n kanssa on pidetty kuukausit-
taisia tilannekatsauksia, joissa kdydaan lapi kdynnissé olevat ja
tulevat tyot koko hankealueelta. Vaikeista kohteista jarjestetaan
erillisia tapaamisia. Lisaksi Tampereen raitiotiehankkeesta opit-
tuna on ryhdytty jarjestaméaan bussiajeluita, joissa tytnaikais-
ten litkennejarjestelyjen parissa tydskentelevat henkilét ajavat
yhdessa HSL:n kanssa tydmaiden litkennejarjestelyita (&pi. Bus-
sissa istuen on helpompi havaita ongelmakohdat joukkoliiken-
teen nakodkulmasta, ja monet muutostarpeet saadaan ohjeistet-
tua tydmaille jo ennen bussiajelun paattymista.
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My®s rakentamisen toimintatavoissa on etsitty
bussiliikennetta helpottavia toimintatapoja. Esi-
merkiksi runkobussilinja 550:n reitilla on sovittu
tehtdvan louhintoja aina vain tasatunnein, jotta
saman bussivuoron eteen ei satu kahta litkenteen
pysaytysta.

Raide-Jokerin rakennustodiden
vaikutukset joukkoliikenteeseen
Merkittavimmat joukkoliikenteeseen liittyvat vaiku-
tukset koskevat kasvaneita liikenngintikustannuk-
sia ja matkustajien aikamenetyksia. Sami Hellstedt
on Hameen ammattikorkeakoulussa tehnyt YAMK-
opinnaytetydn "Tyémaiden yhteiskuntataloudelli-
set vaikutukset joukkolitkenteeseen — Case Raide-Jokeri”, jonka
ohjaajana Suomalainen on toiminut. Opinndytetydssa tarkastel-
tiin kolmea Raide-Jokerin tydmaata, joista kahden takia bussit
on siirretty poikkeusreitille. Matkustajien aikamenetysten rahal-
linen arvo ja litkenndintikustannusten kasvu tutkituilla tyémailla
on ollut yhteensa noin 16 700 euroa viikossa. Vaikutusten suu-
ruusluokasta kertoo myds se, ettd HSL on varannut noin 4-6 mil-
joonaa euroa vuodessa koko Raide-Jokerin rakentamisen aikai-
siin litkenndintikustannusten lisdyksiin. Toisaalta vertailun vuoksi
Helsingin Hameentien 1,2 kilometria pitkan remontin aiheutta-
maan litkenndintikustannusten kasvuun on varattu 1,37 miljoo-
naa euroa vuodessa.

Saako uusi joukkoliikenne haitata nykyista
joukkoliikennetta?
Kaupunkiymparistdssa infran rakentaminen ja kunnossapito
aiheuttavat kaytanndssa aina liitkennehaittoja, mutta etenkin
kunnossapito on elinehto joukkoliikenteen palvelutason sailymi-
selle. Raide-Jokeri on kuitenkin esimerkki siita, kun pelkka infran
kunnossapito ei enaa riitd: asukasmaarien kasvaessa myos jouk-
kolitkenteen on kehityttava, eika pelkka nykyinfran kunnossapito
ja uusien bussien ostaminen riité vastaamaan kasvavaan jouk-
kolitkenteen kysyntaan. Raide-Jokerin tapauksessa voidaankin
todeta, etta uuden infran rakentamisen liséksi myds uuden infran
rakentamatta jéttéminen olisi aiheuttanut litkennehaittaa.
Rakentamisen aikainen priorisointi nykyisen joukkoliikenteen
sujuvuuden ja toisaalta hankeaikataulun, rakentamiskustannus-
ten ja tyoturvallisuuden valilla on vaikeaa, mutta ei mahdotonta.
Tutkimalla litkennehaittojen vaikutuksia ja muuntamalla eri
muuttujia euroiksi voidaan melko helposti arvioida, kuinka paljon
uuden joukkoliikenneinfran rakentamisella kannattaa haitata ole-
massa olevaa joukkoliikennetta. Haittoja arvioitaessa on luonnol-
lisesti huomioitava myds téiden nopeutumisen vaikutus: jos toita
tehdaan pienilla tydalueilla litkenteen ehdoilla, hetkelliset haitat
joukkoliikenteelle voivat olla pienet, mutta haitan kokonaiskesto
pitenee ja lopputuotteen valmistuminen viivastyy.
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Investointien rahoituksen ongelmallisuus B} . .
Haasteeksi muodostuu se, etta yleensa infrahankkeille mydnne- Joukkoliikenteen muutokset Raide-Jokerin
taan vain kertaluontoinen investointirahoitus, joka ei valttamatta rakentamisen takia

ohjaa suunnittelu- ja toteutusratkaisuja yhteiskuntataloudelli- - Poikkeusreitteja n. 25 bussilinjalle

sesti edullisimpaan suuntaan. Raide-Jokerin tapauksessa tydnai- o Lisaksin. 20 linjalle muutoksia [takeskuksen
kaisten lilkennejarjestelyjen myota kasvavat liikenngintikustan- bussiterminaalin toiden takia

nukset ja vahentyvat lipputulot tuntuvat HSL:n kassassa, vaikka - Bussipysakkien siirtoja ja kaytosta poistamisia

HSL:(l3 ei ole tilaajan roolia hankkeessa. Vaikka nama kustan- - Pysaytyksia, nopeusrajoituksia ja hidastumista busseille
nukset eivat suoraan kuluta allianssin tilaajaorganisaatioiden - Rautatie-, metro- tai raitioliikenteelle ei ole suunniteltu
budjetteja, on hyva ymmartas, ettd HSL:n toimintatuloista noin tulevan hairidita

40 prosenttia tulee suoraan Raide-Jokerin tilaajilta, Helsingin ja

Espoon kaupungeilta. Tulevaisuudessa investointipdatdsten val-
misteluun voisikin olla hyva sisallyttaa rakentamisen aikaisten
kustannusten pohdintaa organisaatiorajojen yli.

Kirjoittaja

Kirjoittaja on DI Anni Suomalainen, joka vastaa Raide-Jokerissa
muun muassa yhteistydsta HSL Helsingin seudun liikenne -kun-
tayhtyman kanssa. Suomalainen on raideliikenteen asiantuntija,
jolla on taustaa my6s bussiliikenteen suunnittelusta.

Vantaanjoen ylittéva bussisilta, jonka paikalle Raide-Jokeri-hankkeessa rakennetaan pikaraitiotie. Kuva: Antti Inkerginen
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Kaupunkiraideliikenne

Liikenteen mikromallinnus
kaupunkiraideliikenteen suunnittelun
apuvilineend, case Raide-Jokeri

Raide-Jokeri on paakaupunkiseudulle rakenteilla
oleva pikaraitiolinja, joka toteutetaan allianssi-
mallilla. Rambollin yhtené vastuualueena on ollut
allianssihankkeessa toteutettavat liikenteen toi-
mivuustarkastelut. Raide-Jokerista on rakennettu
koko linjan kattavat litkenteen mikrosimulointimal-
lit Vissim- ja OpenTrack-ohjelmilla. Tassa artikke-
lissa kasitelldan, miten litkenteen mikromallinnusta
hyddynnettiin suunnittelussa apuvélineena erityi-
sesti hankkeen kehitysvaiheen aikana.

Raide-Jokeri

Raide-Jokeri on Helsingin Itakeskuksen ja Espoon
Keilaniemen valille rakennettava pikaraitiolinja.
Linjan pituus on noin 25 kilometria, josta noin 16
kilometria sijoittuu Helsingin puolelle ja 9 kilomet-
ria Espooseen. Raideyhteys korvaa 550 runkobus-
silinjan, joka on Helsingin seudun vilkkaimmin Lii-
kenndity bussilinja. Bussilinjalla 550 matkustaa
nykyisin noin 40 000 henkea vuorokaudessa ja sen
kapasiteetti ei pysty enda vastaamaan yha kasva-
vaan matkustajakysyntaan. Raide-Jokerilla teh-
daan ennusteiden mukaan vuonna 2030 noin 91
000 matkaa arkivuorokaudessa. Vuonna 2050 mat-
kamaaran ennustetaan kasvavan 125 000 matkaan
arkivuorokaudessa.

Raide-Jokeri toteutetaan allianssimallilla. Allianssimallissa
eri osapuolet, eli tilaaja, suunnittelijat ja urakoitsijat integroi-
daan yhdeksi yhteiseksi organisaatioksi. Konsulttiosapuolet vas-
taavat Raide-Jokerin allianssissa suunnitelma-aineiston tuotta-
misesta tarkentavasta yleissuunnittelusta katusuunnitteluun ja
aina rakennussuunnitelma- ja tydmaavaiheeseen asti. Suunnit-
telun paaasiallisena lahtékohtana on Raide-Jokerin vuonna 2015

valmistunut hankesuunnitelma.

Kuva 1. Vihdintien lilkenneym-
pyrasta laadittu Vissim-malli.
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Maija Musto
Ramboll Finland Oy

Sami Iikkanen
Ramboll Finland Oy

Ramboll on yksi allianssihankkeen osapuolista.
Rambollin yhtena vastuualueena ovat olleet alli-
anssihankkeessa toteutettavat liikenteen toimi-
vuustarkastelut, joita tehtiin Vissim- ja OpenTrack-
mikrosimulointityékalujen avulla. Toimivuustarkas-
telujen paapaino oli hankkeen KAS- eli kehitysvai-
heen aikana, jolloin suunnitelmia viel& tarkennet-
tiin ja paivitettiin tarvittavilta osin.

Simulointimallit
OpenTrack on Sveitsissé kehitetty raideliikenteen
simulointiin tarkoitettu mikrosimulointityokalu,

| joka mallintaa raitiovaunujen kulun erittain yksi-

tyiskohtaisesti, mutta ei huomioi muuta liikennetta.
OpenTrack-malliin on kuvattu Raide-Jokerin rata-
geometria pysty- ja vaakakaltevuuksineen ja vaih-
teineen seka pysakit ja nopeusrajoitukset noin 10
metrin tarkkuudella. OpenTrackiin on mahdollista
luoda raitiovaunujen aikataulu, joka huomioi pysah-
dysaikojen lisaksi myds kaantdajat paateasemilla

ja siten kalustokierron. OpenTrackia hyddynnettiin
hankkeessa ajoaikojen laskennassa ja kalustomitoi-
tuksessa. Ohjelmalla oli siten merkittava rooli hank-
keen tavoitekeskinopeuden arvioinnissa ja maarit-
tdmisessa. Sen lisaksi ohjelmaa hyddynnettiin paa-
tepysakkien operoinnin suunnittelussa.

Vissim on saksalainen liikenteen mikrosimulointiin tarkoitettu
tydkalu, joka ei mallinna raitiovaunujen kulkua ja kalustokiertoa
yhta tarkasti kuin OpenTrack, mutta Vissim-malli ottaa huomi-
oon muun litkenteen. Vissim-malli on kalibroitu raitiovaunujen
osalta OpenTrack-mallin avulla. Vissim-malli sisaltaa raitiotielin-
jan lisaksi kaikki linjan kanssa risteavat liittymat. Vissim-malli
avulla tutkittiin mm. raitiovaunuetuuksien toimintaa ja vaiku-

tuksia seka tarkennetussa suunnittelussa syntyneiden vaihtoeh-
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toisten ratkaisujen toimivuutta ja vaikutuksia seka raitiovaunulii-
kenteelle ettd autoliikenteelle. Keskeisista solmupisteista tehtiin
my®s jalankulkijasimulointeja.

OpenTrackista rakennettiin yksi malli, joka kattaa koko linjan
paasta paahan. Vissimilla laadittiin vastaavasti yksi koko linjaa
kuvaava malli, mutta liséksi Raide-Jokerin linja jaettiin liikenteel-
lisesti loogisiin osakokonaisuuksiin, ja jokaista aluetta tarkas-
teltiin myds omana Vissim-mallikokonaisuutenaan. Esimerkiksi
Raide-Jokerin [@nsipaassa lantisin mallinnusalue kasitti alueen
Keilaniemen paatepysakilta Otaniemen keskustaan. Taman jal-
keen malli katkaistiin, koska henkildautojen paasy Otaniemen
keskustan lapi on katkaistu.

Vissim-malleissa kaytetyt lilkennemaarat muodostettiin ns.
[Ahto-maarapaikkamatriiseina erikseen jokaiselle Vissim-mallin
osa-alueelle. Liikenteen toimivuutta tutkittiin nykyisilla liiken-
nemaarilla seka erilaisissa ennustetilanteissa. Lilkennemaarien
maarittamisessa kaytettiin useita eri l&hteita, kuten tuoreita lii-
kennelaskentatietoja seké paakaupunkiseudun ennustemallia.
Alueilta, joista ei ollut saatavissa tuoreita laskentatietoja, tehtiin
tarkentavia laskentoja. Vihdintien lilkenneympyran lilkennemaa-
rat saatiin drone-kuvauksen avulla.

OpenTrack- ja Vissim-simulointimalleja tyostettiin koko ajan
rinnakkain siten, ettd matka-aika maaritettiin OpenTrackilla, ja
liittymaviiveet laadittiin asiantuntija-arvioina Vissimista saatujen
tulosten pohjalta. Ohjelmien pysakkivalikohtaisia ajoaikatuloksia
validoitiin keskenaan, ja ne kalibroitiin toisiaan vastaaviksi.

Raide-Jokerin lilkenndinnissa kaytetaan Artic XL- raitiovau-
nua, jonka pituus on alkuvaiheessa 34 metria. Vaunuja voidaan
my&hemmin pidentaa 45 metrisiksi. Simuloinnissa kaytetty rai-
tiovaunu mallinnettiin Opentrackissa Skoda Transtechin toi-
mittamien teknisten tietojen perusteella. OpenTrack-simuloin-
nit tehtiin 95 prosentin ajoteholla, joka vaikuttaa kiihtyvyyteen,
hidastuvuuteen ja maksiminopeuteen. Kokemusperadisesti ajo-
teho vaihtelee noin 92-98 prosentin valilla.

Tarkastelut OpenTrackilla

Tavoitekeskinopeuden arviointi oli yksi tarkeimmisté toimivuus-
tarkasteluihin liittyvista tehtavista. Keskinopeus laskettiin matka-
ajan ja linjan pituuden perusteella. Matka-aika koostui ajoajasta
pysakkien valilla, pysakkiajoista ja liittymaviiveista. Keskinopeu-
den laskennassa kaytettiin keskimaaraista ajoaikaa pysakkien
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valilla ja pysakkiaikaa, joka riittéa yli 95 prosentille vuoroista
ruuhka-aikaan.

Raide-Jokerin matka-aikaan vaikuttaa pysakkien méaarén
liséksi pysakkien sijoittuminen linjan reitille suhteessa litkenne-
ymparistodn. Kehitysvaiheen aikana tehtiin useita pysakkien muu-
toksiin liittyvia tarkasteluja. Esimerkiksi Perkkaalle lisattiin kehi-
tysvaiheen aikana yksi pysakki ja Verajamaen pysakkia siirrettiin.
Lahdenpohjan pysékki sijaitsee alueella, jossa ei ole odotettavissa
suuria matkustajamaaria. Herkkyystarkasteluna tutkittiin pysakin
siirtdmisen tai kokonaan poistamisen vaikutuksia matka-aikaan.

Pysakkien vaikutuksen lisaksi tutkittiin mm. pisteméaisten
nopeusrajoitusten ja linjausmuutosten vaikutusta ajoaikaan. Esi-
merkiksi Sakkolantien nopeusrajoitus Laajarannan ja Laajalah-
den pysakkien valilld on oletettu olevan litkenneturvallisuussyista
50 km/h, mutta herkkyystarkasteluna tutkittiin nopeusrajoituk-
sen poistamisen vaikutusta, jolloin rajoitus risteyksen kohdalla
olisi 70 km/h. Vastaavasti Turunvaylan ylittavalla sillalla mene-
valla joukkolitkennekadulla on 60 km/h nopeusrajoitus. Samalla
osuudella litkenndi myds busseja, jotka saattavat hairita raitio-
vaunujen litkkenndintia. Herkkyystarkasteluna tutkittiin, miten
paljon matka-aika pitenee, jos raitiovaunujen keskinopeus on
bussien takia alhaisempi.

Tarkastelut Vissimilla

Vissimilla tehtiin yksittaisia tarkasteluja muun muassa liikenne-
valosuunnittelun tueksi seka liikennejarjestelyjen toimivuuden
toteamiseksi. Esimerkkeja Vissimilld tehdyista simulointikoh-
teista on Leppéavaaran Hevosenkengan liittymien seka kauppa-
keskus Lanternan edustan liittymien litkennevalojen toimintape-
riaatteiden suunnittelu. Leppavaarassa Linnoitustiella tutkittiin
kaistajarjestelyja niukassa katutilassa. Kiertoliittymien osalta
tutkittiin optimaalista paikkaa keskeyttad muu litkenne Raide-
Jokerin ylittdessa kiertoliittyman. Keilaniemessa tutkittiin jopa
ratalinjan siirtoa kadun toiselta puolelta toiselle, johon loppujen
lopuksi paadyttiinkin.

[takeskuksen paatepysékin alueesta tehtiin laaja malli, joka
sisalsi Raide-Jokerin linjan lisaksi myds bussiterminaalin. Malli
sisalsi raitiovaunujen ja katuverkon litkenteen lisaksi myds bus-
siterminaalin bussi- ja taksiliikenteen seka jalankulkijat. Mallin
avulla tutkittiin mm. vaihtoehtoisten vaihdejarjestelyjen vaiku-
tuksia raitiovaunujen ja muun litkenteen sujuvuuteen. Liséksi
tarkasteltiin vaihtojen sujuvuutta seké jalankulkijoiden ja muun
lilkenteen valista vuorovaikutusta.

Vissimia hyddynnettiin myds tyénaikaisten lilkennesuunni-
telmien toimivuuden varmistamiseen. Toimivuustarkastelujen
tulosten perusteella tehtiin kehitysehdotuksia suunnitelmien
parantamiseksi. Tydnaikaisiin simulointitarkasteluihin valittiin
etukateen haastaviksi arvioituja paikkoja. Kaikkia vaihtoehtoja ei
ollut mahdollista simuloida, silla tydmaa-aikaisten vaihtoehtojen
maara on valtava.

Kuva 2. Itdkeskuksen paatepysakkia kuvaava Vissim-malli.
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Kaupunkiraideliikenne

Raitiotie ja kiertoliittymat -
huono vai hyvéa yhdistelma?

Kiertoliittymien kaytto raitiotiereiteilld herattaa
mielipiteita ja kaytannot seka suunnitteluohjeet
ovat eri maissa vaihtelevia. Mm. Ranskassa ja Sak-
sassa on paljon kiertoliittymia, joiden keskisaa-
rekkeen kautta kulkee raitiotie, mutta uusissa rai-
tiotiekaupungeissa mm. Pohjoismaissa kiertoliit-
tymia ei juurikaan enaa ole toteutettu. Modernien
pikaraitiotiejarjestelmien suunnittelun ([@htdkoh-
tia ovat raitiotien sujuvuus, luotettavuus, turvalli-
suus, nopeus eli kilpailukyky henkildautoon nah-
den, mitka voivat aiheuttaa haasteita kiertoliitty-
mia kaytettaessa.

Asiantuntijabenchmarking kiertoliittymien kay-
tosta raitiotiereiteilld tehtiin Tampereen kaupun-
gin toimeksiannosta. Tampereella ollaan rakentamassa uutta rai-
tiotiejarjestelmaa kaupungin litkennejarjestelman selkdrangaksi,
joten sen turvallisuuteen ja raitiotien litkennéinnin sujuvuuteen
kiinnitetaan erityista huomiota. Koska raitiovaunut pysahtyvat
jokaisella pysakilla, tulee liittymissé olla vahvat etuudet. Huolta
on aiheuttanut erityisesti kiertoliittymien turvallisuus, kiertoliit-
tyman aiheuttamat viivytykset raitiotien sujuvuudelle seka riskit
silloin kun kiertoliittyman valo-ohjaus on epékunnossa tai autoi-
lija tekee virheita. Benchmarkingia varten haastateltiin asiantun-
tijoita muista Pohjoismaista sek& Saksasta.

Benchmarkingissa osoittautui, etta Tanskassa on viimeisten
parinkymmenen vuoden ajan ollut suuntaus kayttaa kiertoliit-
tymia yha véhemman kaupunkialueilla, mista syysté olemassa
olevia kiertoliittymia on vain vahan raitiotiereiteilld. Tanskassa
myo6s suunnitteluohjeistus kieltda kiertoliittymien kaytdn raitio-
tien reitilld. Toisaalta Tanskan uusissa raitiotiekaupungeissa,
kuten Aarhusissa, Aalborgissa ja Odensessa, painotetaan tur-
vallisuutta suunnitteluratkaisujen perusteena, koska raitiotie on
maassa uusi litkkennevaline.

Norjassa kiertoliittymien kaytto raitiotien reiteilld on mahdol-
lista - lilkennesaantdjen mukaan kiertoliittymassa ajavien autoi-
lijoiden tulee vaistaa kiertoliittymasta poistuvaa raitiovaunua.
Yli 15 km/h nopeusrajoituksilla suositellaan kaytettavaksi litken-
nevalo-ohjattuja kiertoliittymia, mutta tata alemmilla nopeuk-
silla riittaa varoitusmerkki. Oslon liilkenneonnettomuustilastojen
perusteella raitiotiekiertoliittymissa ei ole tapahtunut enempaa
onnettomuuksia kuin niissa kiertoliittymissa, joiden api ei kulje
raitiotieta. Bergenissa kiertoliittymia ei ole toteutettu v. 2010
avatulle raitiotiereitille — niitd pohdittiin suunnitteluprosessin
aikana, mutta toimivuuden, etuajo-oikeuksien seka jalankulkijoi-
den ja pyorailijoiden olosuhteiden vuoksi paadyttiin muihin liitty-
maratkaisuihin.
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Saksassa raitiotien kulkeminen kiertoliittyméan
l&pi on melko tavallista, mutta liittyméat ovat talléin
aina osittain valo-ohjattuja. Valo-ohjauksella seka
huolellisella suunnittelulla turvallisuus ja suju-
vuus voidaan varmistaa, eika niiden kaytdssa ole
Saksassa havaittu ongelmia. Ranskalaisen onnet-
tomuusselvityksen mukaan kiertoliittymissa on
todettu korkeampi onnettomuusriski.

Kartoitetuissa esimerkkikohteissa ja -maissa
raitiotien suunnitteluohjeissa raitiotie ohjeistetaan
linjattavaksi keskelté kiertoliittymén kiertosaare-
ketta, mika parantaa raitiovaunukuljettajan nake-
mia. Kiertoliittyman tulisi olla enintaan nelihaa-
rainen ja kullakin saapumishaaralla ja kiertoliit-
tymassa vain yksi ajokaista. Tampereella raitiotiejarjestelmassa
varaudutaan 47-metrisiin vaunuihin, joten ohjausjarjestelyn tur-
vallisuuden varmistamiseksi kiertotilan on oltava riittavan suuri.
Jalankulun ja pyorailyn jarjestelyt on suunniteltava turvallisiksi
ylityspaikoiksi.

Benchmarkingin asiantuntijanakemysten mukaan uusia kierto-
liittymia ei tulisi tehda kuin perustelluissa erikoistapauksissa.
Tallainen voi olla esimerkiksi tilanne, jossa liityntaliikenteen
vuoksi tarvitaan vaihtopysakin l&ahelld paikka, jossa voi kadntya
paluusuuntaan.

Rautatietekniikka 1-2020



RATA 2020
Tampere-talo
21.-22.1.2020
Osasto 21

Tehokasta ja luotettavaa
raidelilkennetta

L B LTl 12
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muutokset seka kasvanut ymmarrys ilmastonmuutoksesta vaikut-
tavat liilkennejarjestelmien suunnitteluun.
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Siemens Mobility tarjoaa laajimman valikoiman kestdvaa kehitysta

edistavia raideliikenteen ratkaisuja, jotka parantavat matkustaja-
kokemusta ja tehostavat liikkumista.
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Kaupunkiraideliikenne

Kaupunkiliikenne kehittyy -
kehittyvatko arviointimenetelmat?

Kaupungistuminen muuttaa litkkennesuunnittelun
ahtokohtia ja reunaehtoja. Jotta henkilé- ja tava-
ralitkenne saadaan jarjestettya tiiviissa yhdyskun-
tarakenteessa, on ymmarrettava, mita hyotyija ja
kustannuksia vaylien rakentamiseen ja liikenteen
jarjestamiseen alueilla littyy.

Hankearvioinnin kehikko mahdollistaa erityyp-
pisten hankkeiden vertailun, mutta laskentamene-
telmat eivat ole kaikilta osin kehittyneet kaupun-
kilitkenteen arviointien tarpeisiin. Erityisesti kau-
pungeissa litkenteen kehittamista nimittavia teki
joita ovat niukkuus tilasta ja puhtaasta ilmasta.
Luotettavuuden ja tilatehokkuuden arviointiin ei
ole vakiintuneita laskentamenetelmia. Ilmanlaa-
dun terveysvaikutusten arviointi ei ole kehittynyt
tasolle, jolla se tukisi paatoksentekoa tiheasti asu-
tuilla seuduilla.

Arviointien ndakokulmat jasentyvat
Kuntataloudelliset arvioinnit ovat yleistyneet
yhteiskuntataloudellisen arvioinnin rinnalla. Tassa
esityksessé keskitymme yhteiskuntataloudelliseen
nakdkulmaan, silla kyseisella tasolla tavoitteena
on yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnin kasvatta-
minen. Hyvinvoinnin jakautuminen kansalaisille on
oma kysymyksensa, joka ei ratkea pelkastaan lii-
kennetta kehittamalla. Liikennejarjestelmaa kehi-
tettdessa on kuitenkin syyta varmistaa, etta jaetta-
vaa hyvinvointia syntyy.

Tasmallisyys ohjaa suunnittelua, mutta
ei aina ndy arvioinneissa

Tasmallisyyden ja luotettavuuden tavoitteet nouse-
vat esille erityisesti raideliikenteen suunnittelussa.
Haasteena on, etta laskentamenetelméat puuttuvat.
Tiheasti liikenndidyssa joukkolitkenteessé odotusajat
riippuvat vuorovalista ja sen hajonnasta. Laskelmissa
epatasmallisyys on joiltakin osalta nédkynyt (nousu-)
vastuksessa, joka liittyy joukkolitkennevalineeseen
nousemiseen ja vaihtoon. Arviointitapa suunnittelu-
ratkaisujen ja nousuvastuksen yhteydesta kuitenkin
Taina Haapamdiki puuttuu.

FLOU Tasmallisyyden vaikutusta palvelutasoon on tar-
kasteltu mm. osana Raide-Jokerin hankearviointia.
Vaihteleva ajoaika johtaa epatédsmallisyyteen saapu
misajoissa pysakeilld. Saapumisajan vaihtelun voi-
daan havaita kasvattavan seka matkustajien keski-
maaraista odotus- ja matka-aikaa ettd joukkoliiken-
nevalineiden kuormituksen vaihtelua.

Epatasmallisella linjalla vuorovalin vaihtelu kas-
vaa linjan paatepysakkia kohden. Pysakilta tarkas-
teltuna osa valeistd on merkittavasti aikataulun
mukaista pidempig, ja toisinaan pysakille saapuu
useampi ajoneuvo perakkain. Koska matkustajilla
on enemman aikaa — ja taten suurempi todennakoi-
syys — saapua pysakille pitkan kuin lyhyen vuorova-
lin aikaan, muodostuu keskimaaraisen matkustajan
kokema odotusaika pidemmaksi kuin se keskimaarai-
sen vuorovalin mukaan laskettuna olisi.

Sami Mdkinen
FLOU

Seuraavassa syvennymme siihen, miten arviointimenetelmia Seuraavassa kuvassa (Kuva 1) on esitetty runkolinjan 550
tulisi kehittdd yhdenmukaisten arviointien mahdollistamiseksi. toteutuneen saapumisen mukaan laskettu odotusaika pyséakillé.
Kehittamistéa ei ohjaa tarve |6ytaa perusteluja raideratkaisuille, Vuorovalin (5 min) mukaan laskettuna keskimaarainen odotus
vaan tarve lOytaa menetelmia eri liilkkennemuotojen ja -ratkaisu- olisi 2,5 minuuttia, kun matkustaja saapuu pysakille satunnaiseen

jen yhdenmukaiseen arviointiin.

aikaan. Toteutuneen vuorovalivaihtelun perusteella keskimaarainen
odotus on 44 9, teoreettista odotusaikaa pidempi eli 3,6 minuuttia.

Toteutunut odotusaika
800
__ 700
< 600
2 500
S 400
2 300
2 200 Kuva 1 Runkolinjan 550 toteu-
O 100 tunut odotusaika Huopalahden
0 asemalla matkustajan saapu-
o .\ o O AN a0 N o o N Qo essa syksylld 2018. Saapumis-
N °’(L °’rb 9;5 "b‘ "> °’¢) ("6 bo bo o b bq, bql o brb bbl bb b¢> b64 '\0 aika x-akselilla ja toteutunut
Saapumisaika odotusaika y-akselilla. (Raide-
Jokerin hankearviointi 2019.)
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Kasvaneen odotusajan liséksi vaihtelu saapumisajoissa joh-
taa joukkolitkennevalineiden epatasaiseen tayttymiseen. Koska
enemmistd matkustajista matkustaa taysissa vuoroissa, on kes-
kimaaraisen matkustajan kokema ruuhkaisuus korkeampi kuin
kaikkien vuorojen keskiarvo.

Omalla ajourallaan toimiessaan raidelitkenne mahdollistaa
muun litkenteen seassa toimivaa joukkoliikennettéd ennustetta-
vamman ajoajan. Jos tdsmallisyyden parantumista ei huomioida
hankearvioinnista, osa raidevaintoehdon tuomista todellisista
hyodyista voi jaada huomioimatta.

Lahipaastoille altistuvien maara maarittaa
kustannuksia

Ilmastopaastdjen ohella l[ahipaastdt nousevat esille kaupunkien
litkennepolititkassa. Yha useampi kaupunki on herannyt [&hi-
paastdjen hillitsemiseen alueilla, joille merkittavimmat terveys-
vaikutukset kohdistuvat. Vuoden 2019 alussa pelkastaan Euroo-
pan kaupungeissa oli kaytdssa 260 ymparistovyohyketta, joilla
hillittiin mm. typen oksidien, katupélyn ja melun aiheuttamia
haittoja rajoittamalla kaikkein haitallisimpien ajoneuvojen paa-
sya kaupunkikeskustoihin. Helsingissa arvioitiin ymparistovyo-
hykkeen kehittdmismahdollisuuksia kevaalla 2019.

Ilmanlaadun terveysvaikutusten osalta hankearvioinneissa
on esitetty yksikkoarvot taajamissa ja haja-asutusseuduilla. Jotta
arviointi soveltuisi kaupunkilitkenteen arviointiin, on menetelmia
kehittdva suuntaan, jossa altistuvien maara ja terveysvaikutusten
vakavuus maarittavat haittojen kustannukset.

Tilan markkinahinta ohjaa tehokkaisiin
ratkaisuihin

Litkennevalineet ja eri kulkumuotojen infra vievat eri maaran
tilaa. Tilan hinta maaraytyy markkinoilla sijainnin houkuttelevuu-
den mukaan. Arvioinneissa ei kuitenkaan vield tuoda esiin tilan
hinnanmuodostusta. Tilatehokkuuteen liittyy oleellisesti seka
pysahdyksissé olevan liikennevirran tilantarve, etta nopeus, jolla
lilkennetta voidaan valittaa.

Kaupunkihankkeiden osalta tulisi kyeta arvioimaan eri kulku-
muotojen kehittamisen vaikutus tilantarpeeseen seka polkuriip-
puvuutta: millaisia kokonaisratkaisuja ja tilatarpeita tietty litken-
neratkaisu edellyttaa tulevaisuudessa?

Kehittamisyhteistyo saastaa resursseja

Laadukas vaikutusarviointi kasittaa arvion tavoitteiden taytta-
misesta (Onko tarkasteltava toteutus paras ratkaisu tavoitteen
saavuttamiseen?) seka arvion muista merkityksellisista vaikutuk-
sista (Kuinka suuria ovat kokonaisvaikutukset? Ovatko vaikutuk-
set hyvaksyttavia?).

Tulevaisuuden arviointeja ohjaa lapinakyvyys sekéa kehikko-
jen, laskentamenetelmien etté tietoaineistojen osalta. Menetel-
mien tulee soveltua seka kaupunki- ettd maaseutumaisiin olo-
suhteisiin. Haasteet lilkenteen kehittdmiseen eivat ole uniikkeja
eri seuduilla. Arviointeja voidaan kehittaa yhdessa em. vaikutuk-
sia tutkimalla ja tutkimustietoa soveltavia tydkaluja kehittamalla.
Ty6tapa tehostaa resurssien kayttoa ja tukee toimijoiden valista
yhteistyota.

TRACKSVIATERIAL

CRANEIRAILS
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Kunnossapito

Data-analytiikan ja tekoalyn hyédyntaminen
rataverkon kunnossapidossa

Turvalaitteen teollinen internet

Esineiden internet, teollinen internet, data-ana-
lytiikka, koneoppiminen ja tekoaly. Varsin tuttuja
termeja meille kaikille jo useampien vuosien ajan.
Laitokset, jarjestelmat, koneet, sensorit seka niiden
kayttajat tuottavat dataa varastoon yha kiihtyvalla
tahdilla. Tekoalyn hyddyntamisesté on tullut muu-
tamassa vuodessa jokapaivaista ja ainakin osittain
teemme sen jo huomaamattamme. Tietoverkko-
jen kapasiteetin ja koneiden laskentatehon kasvun
myo6té ovat mahdollisuudet suurten datamaéarien
analysointiin koneellisesti sekd tietomallien tuotta-
miseen kasvaneet erittdin nopeasti. Kuitenkin, kai-
kesta tuotetusta datasta hyddynnetaan tilastojen
mukaan vasta pieni murto-osa.

Rautatieala on perinteisesti mielletty jollain tavoin konser-
vatiiviseksi, jossa uudet trendit ja teknologiat on otettu kayt-
t66n hitaanlaisesti, ja vasta kun ne on muilla teollisuuden aloilla
koestettu ja hyviksi havaittu. Kdynnissa oleva litkenteen mur-
ros, uusien litkketoimintamallien ja ilmastokeskustelun vauhditta-
mana, on kuitenkin muuttamassa tata tilannetta. Litkennesekto-
rin ja sen myodta myds rautatiealan eri toimijat ovat omaksuneet
ja ymmartaneet laajalla rintamalla datan systemaattisen tallen-
tamisen ja prosessoimisen tarkeyden seka sen mukanaan tuomat
mahdollisuudet toiminnan kokonaisvaltaisessa kehittamisessa ja
tehostamisessa.

Litkenteen jarjestelmistd on saatavilla runsaasti dataa. Yksi
kalustoyksikkd voi tuottaa vuodessa muutamia miljardeja data-
pisteita. Ratainfrapuolen jarjestelmissa voidaan jarjestelman
sisdisesti lahettda ja vastaanottaa jopa useita miljardeja tele-
grammeja vuodessa. Data tulee valjastaa hyotykayttoon ja muut-
taa tiedoksi. Tiedon pohjalta voidaan tehda paatelmia ja maari-
telld toimenpiteita. Toimenpiteilla tavoitellaan kustannussaas-
t6ja elinkaaren aikana tai parannetaan jarjestelman saatavuutta
ja kayttévarmuutta. Kunnossapidossa voidaan muuttaa perintei-
sia aikaan tai suoritteeseen perustuvia toimintamalleja ja joh-
taa toimenpiteita kaluston, laitteiden ja jarjestelmien todelli-
sen tilaan perustuen. Nain voidaan ottaa askel kohti ennustavaa
huoltoa.

Siemens Mobility on toteuttanut yhdesséa nykyisen Vaylavi-
raston kanssa vuosina 2017-2019 palvelun, jossa tallennetaan
rataverkon turvalaitteen, tarkennettuna Siemensin tietokone-
pohjaisen Simis C -asetinlaitteen, sisaista vayla- ja ohjausda-
taa ja luodaan siité data-analytiikan ja koneoppimisen keinoin
lisdarvoa niin kutsuttujen kayttétapausten muodossa rataver-
kon ja sen jarjestelmien kunnossapitoon. Projektissa palveluun
kayttodnotettiin Siemensin aiemmin kehittamia valmiita datan
kayttotapauksia, kuten vaihteiden vikaantumisten ennakoimi-
nen koneoppimisen/tekodlyn avulla seka asetinlaitejarjestelmaéan
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kuuluvien aluetietokoneiden vélisen vaylakommu-
nikaation seuranta. Taman liséksi projektin puit-
teissa keskusteltiin yhdessa Vaylaviraston ja Turun
kunnossapidon edustajien kanssa Suomen rata-
verkon erityispiirteista ja kunnossapidon haas-
teista ja otettiin ndiden keskustelujen pohjalta
kayttdon uusia kayttétapauksia.

Turvalaitetilasta pilvipalveluun
Liityntaratkaisulla (engl. connectivity solution) tar-
koitetaan téssa yhteydessa paikallista tallennus-
ratkaisua seka tietolitkenneyhteytta, jolla data saa-
daan tallennettua jarjestelmasta ja siirrettya ver-
kon yli pilvipalvelualustalle edelleen prosessoita-
vaksi. Asetinlaitteeseen liityttédessa tulee varmistua ratkaisun tie-
toturvallisuudesta. Muodostettavan jatkuvan tietolitkenneyhtey-
den kautta ei saa olla mahdollista muokata tai antaa minkaanlai-
sia komentoja asetinlaitteelle eikd muutenkaan vaikuttaa millaan
tavalla jarjestelman normaaliin toimintaan.

Turussa liitynta Simis C-asetinlaitteen vaylakeskuksiin ja
vayladatan kuuntelu on toteutettu kayttaen Siemensin erityi-
sesti téhan tarkoitukseen kehittamaa DCU-laitetta (Data Cap-
ture Unit). DCU on datadiodi-tyyppinen, yksisuuntainen tiedon-
siirtolaite, joka soveltuu pakettimuotoisen litkenteen passiiviseen
kuunteluun. Laite eristaa fyysisesti kaksi verkon osaa toisistaan,
tassa tapauksessa asetinlaitteen puolen siitd osasta laitetilan
verkkoa, joka on valillisesti yhteydessa pilvipalveluun julkisen
verkon, Internetin, yli.

Asetinlaitteen sisaisesta vaylasta kuunneltu dataliikenne tal-
lennetaan maaritellyn prosessin mukaisesti laitetilassa sijaitse-
valle tietokoneelle. Tdma niin kutsuttu raakadata on tassa vai-
heessa viela bindarimuotoista. Datan tiedonsiirto turvalaiteti-
lasta dataa tallentavalta koneelta Siemensin MindSphere/Raili-
gent -nimiselle pilvipalvelu- ja raportointialustalle on toteutettu
verkon palomuurilaitteen kautta VPN-yhteyden (Virtual Private
Network) yli. Siemensin tietovarastossa raakadata muunnetaan
valivaiheiden kautta analysoitavaan muotoon hyddyntaen jar-
jestelmatuntemusta seka kaytdssa olevaa suurta laskentakapa-
siteettia. Koko datan elinkaari sen kaikkine vaiheineen on téysin
automatisoitu.

Siemens Mobilityn Railigent-jarjestelma toimii SaaS-palvelu-
mallilla (Software as a Service) Web-pohjaisen raportin alustana.
Loppukayttajan Web-raportti on suunniteltu automaattisesti pai-
vittyvaksi, jolloin sisdén kirjauduttaessa naytetaan jarjestelman
nykytila. Kayttéjan on kuitenkin mahdollista tarkastella tilanteita
ja tapahtumia koko mittausajanjakson ajalta.

Oheisessa kuvassa on esitetty liityntaratkaisun topologia
asetinlaitteelta (ASTL) pilvipalvelualustalle.
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Kuva 1. Liityntaratkaisun topologia asetinlaitteelta MindSphere/Railigent-pilvipalvelualustalle (Kuva: Siemens Mobility)

Datasta kayttotapauksia ja lisdarvoa
kunnossapitoon

Tietokoneasetinlaite hallitsee ja valvoo junaliikenteen kulkuteita
seka ohjaa keskitetysti tarvittavia ratainfran ulkolaitteita kuten
vaihteita ja opastimia. Asetinlaitteen sisdisesta vayladatasta

on mahdollista saada tarkkaa tietoa eri elementtien tilasta seka
myos tarkka, millisekuntitason aikaleima toteutuneista tapahtu-
mista ja tilamuutoksista.

Turun projektissa palvelun verkkopohjaiselle raportille otet-
tiin mukaan kayttotapaukset muun muassa vaihteille, asetinlait-
teen vaylakommunikaatiolle (kuva 2), opastimille, tasoristeys-
laitoksille seka raideosuuksien varautumisille. Koontinakymat

(engl. dashboard) sisaltavat eri kdyttotapauksia, jotka koostavat,

tilastoivat ja visualisoivat dataa sille maaritettyjen elementtien
osalta. Raportin dynaamiset koontindkymat antavat kayttajalle
mahdollisuuden muokata tarkasteltujen elementtien maaraa tai
nakymissé esitettya aikajanaa ja mahdollistaa n&in nousevien ja
laskevien trendien havainnoimisen. Tilastoista on myds helppo
hakea tarkempaa tietoa ongelma- ja virhetilanteista seka hyo-
dyntaa tata tietoa juurisyiden selvittdmisessa. Kunnossapidon

SIEMENS
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toimenpiteiden suunnittelussa tai esimerkiksi niiden priorisoin-
nin maarittémisessa ovat muun muassa eri kaytté- ja vikamaaria
kertovat tilastot hyva apu.

Vaihteiden valvontaa ilman sensoreita
Vaihde on rataverkon keskeisin ja litkenteen sujuvuuden kan-
nalta varmasti myos kriittisin huollettava komponentti. Vaihteet
ja niiden toimintavarmuus ovatkin tasta hyvasta syysta usein
keskidssa diagnostiikkaa ja analytiikkaa kehitettédesséa. Siemens
Mobilityn data-analyytikot ovat kehittaneet koneoppimisalgorit-
min, joka etsii muun muassa vaihteiden k&antdajoista tilastolli-
sia poikkeamia ja muodostaa keratyn tiedon pohjalta tietomallin,
joka ennustaa vaihteen mahdollista vikaantumista tai epénor-
maalia tilaa. Ennuste mahdollistaa nain siirtymisen kohti vaih-
teen todelliseen tilaan pohjautuvaa ja ennustavaa kunnossapi-
toa; vikaantumisiin tai hairidihin voidaan puuttua jo ennen kuin
ne aiheuttavat ongelmia infran toimintaan ja tata kautta junalii-
kenteeseen.

Malli indikoi vaihteen arvioidun tilan eri varein: vihrea, keltai-
nen tai oranssi. Varit toimivat nain liilkennevalomaisena opastuk-

Hﬂﬂﬂiﬁﬁﬁﬁﬁﬂhﬂﬂ»iﬂﬂﬂﬁ

Kuva 2. Esimerkki vaylakommunikaation koontindkymasta (Kuva: Siemens Mobility)
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sena jarjestelman kayttajalle mahdollisten vaihteiden tarkistus-
toimenpiteiden kiireellisyydesta. Vihrea vari indikoi, etta vaihde
on ok. Keltainen vari indikoi poikkeavia kadnndista ja vaihtelusta
aikajaksolla, toimenpiteena vaihteen seuranta. Oranssilla indi-
kaatiolla vaihde suositellaan tarkastettavaksi. Raportilla vaih-
teiden tila voidaan haluttaessa esittaa katevasti karttapohjalla
(kuva 3), jolloin vaihteen sijainti ja senhetkinen tila on helppo
hahmottaa nopeasti.

Data ja analytiikka mahdollistavat tehokkuuden
Suurten dataméaarien yhdistely ja analysointi kehittyneiden algo-

ritmien ja mallien avulla on tulevaisuudessa yhéa keskeisem-

SIEMENS

massa roolissa huollon ja kunnossapidon prosessien kehittami-
sessa jarjestelmien kaytettévyyden maksimoimiseksi ja elinkaari-
kustannusten minimoimiseksi. Turussa toteutettu projekti ja sen
my6ta kayttoon otettu asetinlaitedataa hyddyntava verkkopohjai-
nen palvelu on osoittanut toimivuutensa seka potentiaalinsa eri
toimintojen ja vikatilanteiden ratkaisujen tehostamisessa. Huo-
mionarvoista ratkaisussa on my®s olemassa olevan jarjestelman
sisdisen datan hyddyntaminen ilman tarvetta rataan erikseen
asennettaville sensoreille. Kunnossapidon liséksi my®s muut toi-
mijat voivat hyotya téllaisen palvelun tuottamasta informaati-
osta, sita voidaan kayttaa esimerkiksi suunnittelussa ja paatok-
senteon tukena.

Kuva 3. Koontindkyma vaihteiden tilatiedoista karttapohjalla (Kuva: Siemens Mobility)

Maanrakennus
Ari Koivunen

Siurontie 2, 37200 Siuro p. 0400 733 398
maanrakennus.ari.koivunen@pp.inet.fi
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Rataurakoitsijoiden mobiilialusta RUMA
parantaa turvallisuutta ja helpottaa
ratatyGarkea

RUMA, eli rataurakoitsijoiden mobiilialusta, on jar-
jestelmékokonaisuus, joka otettiin kayttoon litken-
teenohjauksen lupaa vaativissa ratat6issa kesalla
2018. Jarjestelmaa kehitetdan ja toiminnallisuuksia
laajennetaan aktiivisesti. RUMAa kayttavat muun
muassa litkenteenohjaus, ratatyévastaavat, rata-
tydryhmien yhteyshenkilot seka koneenkuljettajat.
Jarjestelma helpottaa ja tehostaa ratatydurakoit-
sijoiden ja litkenteenohjaajien tyota liittyen rata-
toiden suunnitteluun, ilmoittamiseen, ilmoitusten
tarkastamiseen, tyon toteuttamiseen ja luvanan-
toon. Jarjestelman tuomia hyétyja ovat mm. turval-
lisuuden parantuminen, ratatydilmoitusten ja niita
ympar@ivan prosessin digitalisointi ja tehostami-
nen, kommunikaation sujuvoittaminen, ratatydtiedon parempi
saatavuus ja reaaliaikaisuus, seka tarkemman sijaintitiedon mah-
dollistaminen GPS-seurannan avulla. RUMAsta on olemassa
web-sovellus, sekd Android-kénnykoissa ja -tableteilla toimiva
mobiilisovellus. Mobiilisovellus on ladattavissa Google Play Sto-
resta. RUMAN mobiili- ja web -sovelluksista on tarjolla koulutus-
versiot, joilla jarjestelman kayttda ja uusia ominaisuuksia paédsee
harjoittelemaan.

Sujuvuutta ratatyoprosessiin
RUMA digitalisoi ratattihin liittyvat keskeiset operatiiviset tiedot,
kuten ratatydilmoitukset ja liikenteenrajoiteilmoitukset, yhtei-
selle mobiilialustalle, parantaen nain tietojen ajantasaisuutta ja
hyddynnettavyytta. Tarve ylimaaraiselle sahkopostiviestinnalle ja
paperitulosteille poistui RUMAN mydéta. Ratatydilmoitus ja sithen
mahdollisesti liittyvat muutokset vélittyvat reaaliajassa RUMA-
jarjestelmasta litkenteenohjauksen LOKI-jarjestelmaan. Ilmoi-
tuksen luominen ja paivittaminen onnistuu
katevasti joko web-kayttéliittyman kautta,
tai suoraan tydmaalta kasin mobiili-RUMA-
sovelluksella. Inhimillisten virheiden maara
RT-ja LR-ilmoituksia luotaessa vahenee
digitaalisten lomakkeiden maaramuotoi-
suuden ja jarjestelman tekemien automaat-
tisten tarkastusten ansiosta.

Parannuksia kommunikointiin ja
tietojen valittymiseen

RUMA toimii yhtena kommunikaatiovali-
neena litkenteenohjauksen ja ratatydvas-
taavan valilla. Litkenteenohjauksen anta-
man rataty6luvan tiedot, kuten kesto ja
sijainti, seka mahdolliset muutokset valitty-
vat RUMAN kautta reaaliajassa ratatytvas-
taavan, ratatyéryhman jasenien ja konei-
den kuljettajien mobiililaitteisiin. Yksiloivan
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ratatydtunnuksen pyytdminen ja tunnuksen luonti
ei enda vaadi erillista puhelua litkenteenojaukseen,
vaan RUMA osaa varata vapaan yksiloéivan tunnuk-
sen ratatyolle automaattisesti.

GPS-sijaintitiedon hyédyntéaminen
tyoskentelyssa

Ajantasainen kartta ja raiteistokaaviot ovat mobii-
lisovelluksen kayttajilla jatkuvasti saatavilla. RUMA
hyddyntaa reaaliaikaista GPS-paikannusta. Jarjes-
telma mahdollistaa ratatyévastaavan, ratatyéryh-
mien seka -koneiden reaaliaikaisen paikannuksen
maastossa ratatdiden aikana. Paikannustieto esi-
tetdan sovelluksen ruudulla suhteessa ratainfraan,
kuten raiteisiin, vaihteisiin ja opastimiin. Tama parantaa seka
ratatydryhman sisaista sijaintitietoisuutta, etta sijainnin kommu-
nikointia liikenteenohjaukseen. Riski tulkita omaa tai ty6n sijain-
tia maastossa virheellisesti véhenee.

Y
)

Mita uutta on tulossa?

Vuonna 2020 RUMA-jarjestelmaan on tulossa uutena koko-
naisuutena sahkératatéihin liittyvien jannitekatkopyyntdjen ja
-ilmoitusten laatiminen, niiden tarkastus ja hyvaksymisprosessi,
seka digitaalinen jakelu asiaan liittyville toimijoille. Muita mer-
kittavia kokonaisuuksia, joilla RUMA-jarjestelmaa on suunniteltu
tulevaisuudessa laajennettavaksi, ovat muun muassa litkenne-
turvallisuussuunnitelman laatiminen RUMA-jarjestelmalld, tydse-
lostuksen antaminen, seka ratatdiden ennakkosuunnitteluun liit-

tyvien toimintojen mahdollistaminen RUMA-jarjestelmall&.
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Vakavin vika ma

Kiskossa esiintyy kymmenia erilaisia vikoja, eika
kiskon kayttoialle ole laskennallisesta arvoa. Tar-
kastaja arvioi viat maastossa kokemusperaisesti,
mika asettaa haasteita kunnossapidon paatdksen-
teolle. Voisiko kiskon kuntoa kuvata nykyista lapi-
nakyvammin?

RATO 11 Radan paallysrakenne -ohje antaa kis-
kon kayttoiaksi joko 300 tai 450 megabruttoton-
nia (Mbt) riippuen kiskon koosta (profiilit 54E1 ja
60E1). Nama kayttoiat ovat ohjeellisia, ja kansain-
valisten artikkeleiden mukaan 60E1 kiskon kaytto-
ika voi vaihdella jopa 200 - 800 Mbt valilla.

Kiskon kayttoian vaihteluvali on niin suuri, etta
se ei auta juurikaan kunnossapidon paatdksenteossa. Kisko kat-
keaminen vaarantaa litkenteen turvallisuuden, joten kunnossapi-
don pitaisi olla oikea-aikaista.

Alla oleva kuvaaja esittaa kiskon murtumien maarat Suo-
messa, Ruotsissa ja Saksassa. Maarat on esitetty miljoonaa juna-
kilometria kohti. Suomessa esiintyy jonkin verran enemman kis-
kon murtumia, mika kertoo mahdollisuudesta kehittaa kiskon
kunnossapitoa.
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Kuvassa kiskon murtumien maara per miljoona junakilometria
Suomen, Ruotsin ja Saksan rataverkolla (Erail Europa, Safety-
indicators 2019).

Miksi kiskon kdyttoika on niin vaikea maarittaa?
Tavallisesti terasrakenteet suunnitellaan kestdméaan vaurioitu-
mattomana koko kayttdikansa ajan ja laskennallisen kayttdian
tullessa tayteen osa vaihdetaan. Tata kutsutaan teknisen kayt-
t6idn mitoitukseksi.

Jos teknisen kayttdian mitoitusta kaytettaisiin kiskolle, se tar-
koittaisi pyoré—kisko -kontaktissa esiintyvien voimien pienenta-
mista. Talléin junan pydrien kokoa pitaisi kasvattaa ja akselipai-
noja seka nopeutta alentaa. Kisko pitaisi myds suojata saalts,
eika akillisia jarrutuksia tai pyorien sutimista saisi tapahtua. Tek-
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a kiskon kayttoian

nisen kayttdian mitoitus ei siis yksinkertaisesti
toimi ratamaailmassa.

Ratakisko suunnitellaan vahingon sietamisen
periaatteella, jolloin kisko tarkastetaan sagnnél-
lisesti ja sita huolletaan tarvittaessa. Kuluminen,
ruhjeet ja murtumat kuuluvat kiskon elinkaareen.
N&ma viat johtavat lopulta kiskon vaihtoon ja siten
maarittavat kiskon kayttdian.

Maaritelldanko vikoja subjektiivisesti?
RATO 13 Radan tarkastus -ohje méaarittelee, mil-
loin kiskon on vaihdettava. Varsinaiseksi vaihtora-
jaksi on annettu rataosuudesta (kunnossapitotaso,
henkildliikenne, vaarallisten aineiden kuljetukset
yms.) riippuen 3 - 5 vakavaa vikaa per kilometri. RATO 13 -ohjeen
liséksi on olemassa véhemman tunnettu Kiskovikaluettelo -ohje
(VR2749, 1995), joka kuvaa kiskossa esiintyvat viat ja huoltotoi-
menpiteet tarkemmin.

RATO 13 -ohje erittelee joitain vikatyyppeja, joista kuluminen
on avattu tarkimmin. Ohje ei maéarittele muita vikatyyppeja tar-
kemmin, eika myoskaan vikojen vakavuutta. Vikojen vakavuuden
arviointi on piilotettu sanojen "todennakéisesti” ja "kokemuspe-
raisesti” taakse. My6s Kiskovikaluettelo -ohje jattda murtuman
vakavuuden tarkemman maarittdmisen tarkastajan harkinnan
varaan.

Ei ole yllattavaa, etta kiskovikoja ei maaritella kovin tarkasti,
sillé kiskon véasyminen on hyvin monimutkainen prosessi. Lisaksi
kiskon vaurioiden havaitseminen ultradanitarkastuslaitteella ei
ole helppoa. Toki aiheesta (6ytyy paljon hyvaa tietoa ja tarkastus-
toimintaa suorittavilla organisaatioilla on omat korjaussuosituk-
sensa seka toimintaperiaatteensa.

Vikojen vakavuusasteen luokittelu, sopivien korjaustoimenpi-
teiden maarittaminen seka vaihtorajaan liittyvien vakavien viko-
jen (3 - 5 per kilometri) maarittdminen ovat kaikki tarkastajan
vankkaan kokemukseen perustuvia valintoja. Kiskon kayttéian
maarittelyn tekee tarkastaja harkintansa mukaan ja siten se on
subjektiivinen nakemys.

Mika maarittaa kiskon kunnon?
Kiskossa voi esiintyd kymmenia erilaisia vikoja, joista kaikki
eivat ole vakavia. Kiskossa voi olla esimerkiksi paljon pintavikoja,
vaikka kiskolla on pitkasti kayttoikaa jaljella. Vastaavasti pienet
vierintdvasymissarot kiskon pinnassa tekevat tasta kayttokelvot-
toman, riippumatta kiskon iasta tai muista kiskon vioista.
Useimmiten vakavin vikatyyppi, esimerkiksi kuluminen, joh-
taa kiskon vaihtamiseen ja maarittaa kiskon kunnon. Vakavin
vikatyyppi riippuu kiskon rasituksista, esimerkiksi raskaan tava-
ralitkenteen maarasta, ja se on todettava aina tapauskohtaisesti.
Esimerkiksi kulumisen ollessa ongelma, kisko vaihdetaan kauan
ennen kuin tassa olevat hitsit ehtivat vikaantua.
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Miten kadyttoika voitaisiin maarittaa
l@apindkyvammin?

Nykyista ohjeistusta tulisi laajentaa siten, etta ohjeistuksessa
eriteltaisiin kaikki viat omiin luokkiinsa. RATO 13 -ohje erittelee
vain kulumisen ja muut kiskon viat toisistaan seka antaa naille
luokille omat raja-arvonsa.

Vikaluokkajako voisi olla esimerkiksi vierintavasymisviat, hit-
sien seka jatkosten viat, satunnaisluonteiset viat, kuluminen ja
muut viat. Esitetyt vikaluokat ovat sellaisia, ettd samassa pai-
kassa, esimerkiksi tietyssa kaarteessa, esiintyvista vioista tavalli-
sesti vain yhteen luokkaan kuuluvia viat kehittyvéat vakaviksi.

Vikojen luokittelu helpottaisi vakavimman vikatyypin tunnis-
tamista ja antaisi parempia evaita paatoksentekoon. Kun kiskon
vaihtorajoja (3-5 vakavaa vikaa per kilometri) tarkastellaan vika-
luokittain, ymmarretédan paremmin, minka vian vuoksi kisko tulee
vaihtaa ja kuinka kiire vaihdolla on. Kiskoa ei mydskaan vaihdeta
tarpeettomasti, vaikka siina olisi useita toisistaan riippumatto-
mia vikoja.

Kiskon pinnassa olevaa vierintdvdsymista..

Rautatietekniikka 1-2020
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Kiskon sivukuluminen -
kuinka vaarallista se on?

Liikkuvan kaluston ja radan vélisen vuorovaiku-
tuksen ymmartaminen on ensiarvoisen tarkeas,
silla kaikki kalustoon ja rataan vaikuttavat voi-
mat valittyvat naiden kahden asian rajapinnassa,
pyora-kisko-kontaktin kautta. Suomessa ajattelu
painottuu usein joko radan tai kaluston ominai-
suuksien parantamiseen, mutta nama kaksi vai-
kuttavat aina my®és toisiinsa. Siksi kalustoa ja
rataa tulisi ajatella kokonaisuutena, siten etta
koko systeemin toimintaa voitaisiin optimoida
seka turvallisuuden etta taloudellisuuden nako-
kulmasta.

Tasta yhtena esimerkkina on kiskon sivukulumis-

rajat radan kunnossapidossa. Kiskon sivukulumisen Suomen
raja-arvoja pidetadn kansainvalisesti arvioituna melko kireina.
Sivukulumisen raja-arvojen kasvattaminen vahentaisi kiskon
vaihto- ja hiontatarvetta, joka johtaisi merkittaviin kustannus-
hyotyihin. Sivukulumisen myéta raideleveys ja kiskon profiili kui-
tenkin muuttuvat, ja tama vaikuttaa junan kulkuominaisuuksiin
ja ohjautuvuuteen radalla. Mikali junan kulkuominaisuudet hei-
kentyvat, seka junaan etta rataan kohdistuvat kuormitukset saat-
tavat kasvaa ja pahimmillaan tdma voi aiheuttaa jopa junan suis-
tumisriskin.

Miten junan suistumisriskia arvioidaan?

Junan suistumisriskia voidaan arvioida pyoran ja kiskon valisessa
kontaktissa vaikuttavien poikittaissuuntaisen voiman Y ja pys-
tysuuntaisen voiman Q valisen suhteen avulla (kuva 1). Suistumi-

Tiia-Riikka Loponen
Tampereen yliopisto

nen on mahdollista vain tilanteessa, jossa poikit-
taissuuntaisen voiman arvo kasvaa liian suureksi
suhteessa pystysuuntaiseen voimaan. Yleisesti
ottaen Y/Q-suhteen arvon ollessa alle 0,8, min-
kaanlaista riskia suistumiselle ei ole.

Kaytanndssa suistumisriskiin vaikuttaa mer-
kittavasti junan ohjautuminen. Suistumisriski
voi syntya vasta laippakontaktin kautta, eli junan
ohjautuessa sopivasti, suistumisriskia ei ole.
Ohjautuminen voi olla myds liian tehokasta, jolloin
junan litke saattaa muuttua epastabiiliksi ja siten
ennalta arvaamattomaksi. Talloin laippakontak-
teja voi syntya tehokkaasta ohjautumisesta huo-
limatta paljon, silla junan liike on holtitonta. Toi-
saalta ohjautumisen ollessa tehotonta, juna pysyy kiskoilla l&hes
pelkastaan laippojen ansiosta, eli laippakontakteja syntyy jatku-
vasti. Talléin junan litke on kuitenkin paremmin ennakoitavissa.
Siksi ohjautumistehokkuutta kuvaavalle teholliselle kartiokkuu-
delle on méaaritelty ylaraja, mutta ei alarajaa. Tehollisen kartiok-
kuuden raja-arvo kohdassa, jossa pyorakerta on siirtynyt 3 mm
sivuttaissuunnassa, on alle 190 km/h nopeuksilla 0,3. Tama tar-
koittaa sita, ettd 3 mm:n sivuttaissiirtymallé pyorakerran pyodrien
vélisen vierintdsade-eron tulisi olla alle 1,8 mm.

Lisaako kiskon sivukuluminen junan
suistumisriskia?

Kiskon sivukuluminen vaikuttaa junan ohjautuvuuteen siten, etta
kulumisen myo6ta ohjautuvuus heikkenee. Tama saadaan selville
laskennallisesti tarkastelemalla erilaisia kuluneita kiskoprofiileja

-T90  -7BO 77O TGO TS0 G740 T30 -F200 -T0

mm 420

{40
| 1.0
.60

4-T0

GOE1 80

3.55 mm kulunut GOE 1
5,2 mm kulunut G0E1

mm

Kuva 1 Py6ran ja kiskon vélisessa kontaktissa vaikuttavat poi-
kittaissuuntainen voima Y ja pystysuuntainen voima Q. Kyseiset
voimat voidaan jakaa my®s pintaa vastaan kohtisuoraan vaikut-
tavaan (N) ja pinnan suuntaiseen (UN) komponenttiin. Kontak-
tikulma on B.
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Kuva 2 Ideaali 60E1-kiskoprofiili (pun.) seka 3,55 mm sivukulu-
nut (vihr.) ja 5,2 mm sivukulunut (sin.) 60E1-kiskoprofiili. Kulu-
mismaara on 3,55 mm kuluneessa ja 5,2 mm kuluneessa kis-
kossa hyvin samanlainen, mutta 5,2 mm kulunut kiskoprofiili on
kulunut paalta enemman kuin 3,55 mm kulunut kisko.
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Suomessa kaytdssa olevia pydraprofiileja vasten. Kiskon kulumi-
nen itsessaan ei siis johda junan epastabiiliin kayttaytymiseen.
Kulumisen maaran lisaksi myds kulumismuoto vaikuttaa kuiten-
kin ratkaisevasti kaluston ja radan valisessa vuorovaikutuksessa.
Kahdella lahes yhta paljon kuluneella kiskolla voi olla hyvinkin
erilainen vaikutus kaluston kulkuun. Tast& esimerkiksi on otettu
3,55 mm ja 5,2 mm sivukuluneet 60E1-kiskot eri rataosilta, joita
tarkastellaan yhdessa ideaalin S1002-pyoraprofiilin kanssa (kuva
2). Sivukulumisen maara on lahes sama, mutta pyorakertojen
vierintédsade-eroja tarkasteltaessa huomataan, ettéd 5,2 mm sivu-
kulunut kisko heikentaa kaluston ohjautuvuutta merkittavasti
enemman kuin 3,55 mm sivukulunut kisko (kuva 3). Taméa joh-
tuu siitd, ettd 5,2 mm sivukulunut kisko on kulunut hieman myo6s
paalta, jolloin kiskosta on tullut l&hes S1002-pydréan muotoinen.
Kiskon ja pyoran ollessa saman muotoiset, ohjautuminen on
heikkoa ja py6ra ajautuu helposti laipalle.

Kiskon sivukulumisen vaikutusta Y/Q-suhteeseen on tarkas-
teltu erilaisten simulointien avulla, ja vaikka kiskon sivukulumi-
nen heikentaa junan ohjautuvuutta, se ei kuitenkaan paasaan-
toisesti kasvata Y/Q-suhdetta. Itse asiassa kiskon sivukuluminen
pikemminkin antaa pyorakerralle enemman sivuttaisliikevaraa ja
parantaa siten mahdollisuuksia (6ytda ohjautuvuus ennen laip-
pakontaktia. Silloinkin, kun Y/Q-suhde sivukulumisen myota kas-
vaa, arvo pysyy turvallisella alueella. Kiskon sivukuluminen ei siis

Kaluston ja radan viélisen vuorovaikutuksen
tutkimus

« Tutkimusta tehty Tampereen yliopistolla (ent. Tampereen
teknillinen yliopisto, TTY) noin 10 vuoden ajan.

+  Tutkimustydkaluina monikappaledynamiikkaan
perustuvat simuloinnit ja kenttamittaukset.

*  Oleellista saada kayttdon seka radan etta kaluston
realistiset parametrit, jotta tuloksia pystytaan
hyddyntdmaan rautateiden kehitystydssa Suomessa.

» Lisatietoa tutkimuksesta: http://research.tuni.fi/
ratarakenteet

ole suistumisriskin kannalta automaattisesti vaarallista, vaan
tarkedmpéaa on seurata kiskon kulumismuotoa. Haastavimmassa
tilanteessa kisko on kulunut pydran muotoon, mutta kiskossa e
silti ole merkittavaa sivukuluneisuutta. Talléin pydrakerralla ei ole
juurikaan ohjautuvuutta, mutta ei mydskaan tilaa hakea ohjautu-
vuutta suuremmalla sivuttaissiirtymalld. Kulumismuoto vaikuttaa
myos siihen, kasvaako kulumisnopeus kiskon kulumisen myota.
Kiskon kulumisen muotoon vaikuttavat erityisesti radan geomet-
ria seka radalla liikkuva kalusto.

Sivuttaissiirtyma
(mm) 1a
"..1_.-—‘.9—*'_-.9""' ] _E' 6/ -_'5_ 5 3 T2 3 0
| — o 12
| | [
[ | Ohjautuminen | |
|| ' kasvaa
,"J 10
|i 412
B60E1, S1002 Vierintdsade-ero
3,55 mm kulunut B0E1, S1002 (mm)
5.2 mm kulunut 80E1, 1002

Kuva 3 Pyordkerran vierintdsade-erokuvaajat ideaalille 60E1-kiskolle sekd 3,55 mm ja 5,2 mm sivukuluneelle

60E1-kiskolle. Laippakontakti tapahtuu kuvaajien pystysuoralla osuudella.
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Kunnossapito

Pitkien vaihdepdlkkyjen kaarevuuden merkitys
geometriavirheisiin

Osana tutkimusohjelmaa Elinkaaritehokas vayla
(ETEVA) Tampereen yliopiston Rakennusteknii-
kan yksikodssa on tutkittu laaja-alaisesti rauta-
tievaihteita ja vaihteissa ilmenneitd ongelmia.
Yhtena vaihteisiin liittyvana tutkimusalueena oli
vaihteissa esiintyvat geometriavirheet ja virheita
aikaansaavat tekijat seka vaihteiden tuenta. Tutki-
muksen paatavoitteena on nostaa esille tekijoita
jotka vaikuttavat vaihteen geometriaan ja erityi-
sesti geometrian pitkaaikaiseen pysyvyyteen seka
tekijoihin joilla voidaan parantaa geometrian pit-
kaaikaista pysyvyytta.

Tausta

Tyypillisia rautatievaihteissa esiintyvia geomet-
riavirheitéd ovat korkeuspoikkeamat, nuolikorkeus-
virheet seka kallistus- ja kierousvirheet. Virheisiin
johtavat syyt voivat olla moninaisia, mutta kar-
keasti virheiden aiheuttajat voidaan esittaa kol-
mena eri tekijana. Nama ovat muodonmuutokset
vaihteen terasosissa, muodonmuutokset vaihde-
polkyissa sekd muodonmuutokset polkkyjen ala-
puolisissa kerroksissa. Yhtena yleisimpana geo-
metriavirheiden korjausmenetelména on vaihteen
tukeminen, jonka avulla vaihde pyritdédn saamaan
hyvaan geometriseen asemaan juuri polkkyjen ala-
puolista kerrosta muokkaamalla. Vaihteen tuke-
minen on kuitenkin yksi raidegeometrian yllapi-
don haasteellisimmista tehtavista ja vaatii vahvaa ammattitaitoa
tukemistydn suorittajalta.

Yleisesti betonisten vaihdepdlkkyjen oletetaan olevan téysin
suoria eli esimerkiksi pitkien vaihdepolkkyjen kohdalla kiskojen
korkeusaseman oletetaan olevan jokaisen kiskon kohdalla sama,
mikali vaihdepolkky on téysin vaakatasossa. Todellisuudessa asia
ei ole nain. Betoniset vaihdepdlkyt ovat jannitettyja rakenteita.
Vaihdepélkyissa olevien punosten aikaansaaman jannityksen
ja punosten painopisteen johdosta pélkky pyrkii kaareutumaan
yksittaisia millimetreja polkyn pystysuunnassa. Osa kaareutu-
misesta tapahtuu jannityksen aikaansaaman betonin viruman
johdosta jo ennen kuin polkky on kohdannut litkenngivan kalus-
ton polkkyihin kohdistamaa kuormitusta, mutta myds kaluston
aikaansaama kuormitus voi vaikuttaa vaihdepolkyn kaarevuu-
teen. Sinansa pienelld polkyn kaarevuudella ei ole suurta merki-
tysta vaihdegeometriaan, mikali pdlkyssa olevat suoran ja poik-

Tommi Rantala
Tampereen yliopisto

Riku Varis
Tampereen yliopisto

keavan raiteen kiskot ovat lahella toisiaan. Sen
sijaan pitkien vaihdepolkkyjen kohdalla poikkea-
van ja suoran raiteen kiskot ovat pélkyn keskikoh-
dasta katsottuna pélkyn eri puolilla. Talloin polkyn
kaarevuudella voi olla merkittavaa vaikutusta vaih-
teen geometriaan néilla kahdella eri reitilla.

Tutkimukset

Tutkimuksen yhteydessa vaihdepdlkkyjen kaare-
vuutta on arvioitu mittausten avulla. Mittauksissa
on kaytetty takymetria ja poélkyn muoto on maari-
tetty neljan mittapisteen perusteella. Mittauskoh-
dat on esitetty kuvassa 1. Takymetrilla tehdyilla
mittauksilla saatiin selville pélkyn kaarevuus kuor-
mittamattomassa tilassa.

Vaihdepdlkyn kaarevuutta arvioitiin myos
GEDO-Rec mittakarryn avulla. Mittauksissa selvi-
tettiin kiskon selén korkeusasemaa, jonka avulla
pystyttiin arvioimaan vaihdepélkyn kaarevuutta.
Mittauksia tehtiin niin pitkissa kuin lyhyissa-
kin vaihteissa ja tutkittavia vaihteita oli yhteensa
ldhes 30.

Tulokset

Tehtyjen tutkimusten perusteella vaihdepdlkkyjen
muoto on [Bhtdkohtaisesti hieman kupera eli pol-
kyn keskella olevat kiskot ovat korkeammalla ver-
rattuna pdlkyn paissa oleviin kiskoihin. Tyypillisesti
kuperuus on muutamia millimetreja, mutta kuperuus voi kasvaa
tai pienentya junakuormituksen johdosta. Joissain tutkittavissa
vaihteissa havaittiin polkkyja, joiden kuperuus oli kasvanut jopa
kahdeksaan millimetriin polkkyihin kohdistuneiden rasitusten
johdosta. Kuvassa 2 on esitetty mittauksissa olleita yksittaisien
vaihdepolkkyjen muotoa.

Vaihdepolkkyjen kannalta vaihteen risteyskarki on yksi ongel-
mallisimmista alueista. Risteyskarjen kohdalla pystysuuntaiset
kuormitukset ovat suurempia verrattuna vaihteen muihin aluei-
siin. Tasta johtuen myds risteyksen kohdalla olevat vaihdepolkyt
joutuvat suuremman rasituksen alaiseksi. Suuremmat rasitukset
voivat aikaansaada vaihdepdlkyn suoristumista ja pahimmillaan
aiheuttaa halkeamia pdlkyn alapintaan. Talléin voidaan paatya
tilanteeseen, jossa pdlkky muuttuu kuperasta suoraksi tai jopa
koveraksi eli risteyskarki on alempana verrattuna tukikiskoihin ja
risteyskarjen kohdalle muodostuu korkeuspoikkeama. Betonista

Kuva 1. Periaatekuva takymetrilla tehdyista polkyn kaarevuusmittauksissa kaytetyisté mittapisteista.

44

Rautatietekniikka 1-2020



Vaihdepolkkyjen muoto

Taipuma [rmm]

i) 500 1000 1500 2000 2500 3000

Mittapisteen sijainti [mm]

vaihdepdlkkya voidaan yrittaa taivuttaa tuennan yhteydessa
takaisin alkuperaiseen muotoon, mutta kaytannossa polkky on
niin jaykka rakenne, ettd sen muodon palauttaminen on (&hes
mahdotonta. Naissa tilanteissa tarvitaan muita ratkaisuja, joista
selkeasti yleisin on saatélevyjen kaytto. Saatolevyilla voidaan
nostaa esimerkiksi risteyskarked, jolloin kuperilta polkyilta kove-
rille polkyille siirryttaessa kiskossa ei tapahdu merkittévaa korke-
uden muutosta.

Toinen selkea ongelma-alue on vaihteen takajatkos, jossa
pitkat vaihdepolkyt muuttuvat lyhyiksi vaihdepolkyiksi. Tyypilli-
sesti vaihteen suoralla raiteella on suurempi litkenngintimaara,
jolloin suora raide pyrkii painumaan poikkeavaa raidetta enem-
man. Lyhyet pdlkyt pyrkivat painumaan pystysuoraan alaspain,
mutta pitkat vaihdepdlkyt alkavat painua suoran raiteen puolelta
aiheuttaen kallistusta suoran raiteen suuntaan. Ilmid esiintyisi,
vaikka pitkat vaihdepolkyt olisivat muodoltaan taysin suorat,
mutta vaihdepolkkyjen kuperuus kasvattaa kallistusta entises-
taan. Talléin vaihteen takajatkosalueelle voi muodostua kallistus
ja kierousvirhetta. Polkkyjen kuperuuden vaikutusta kallistukseen
on esitetty kuvassa 3. Vaihde, josta kuvassa olevat pélkkyjen kaa-
revuudet on maaritetty, sijaitsee Oulussa, jossa poikkeukselli-
sesti suurempi kuormitus on poikkeavan raiteen suuntaan. Nain

4000
Kuva 2. Esimerkkikuva vaihde-
pélkkyjen kuperuudesta.

ollen poikkeava raide on painunut suoraa raidetta enemman.
Suoraa raidetta enemman kuormittaessa kallistus pyrkisi kadanty-
maan suoran raiteen puolelle.

Jatkossa vaihteiden tuentaa suunniteltaessa ja toteutetta-
essa olisi siis hyva tiedostaa pitkien vaihdepolkkyjen muoto. Tyy-
pillisesti vaihdetta tuettaessa suora raide tuetaan ensin vaihteen
poikkisuunnassa vaakasuoraan, jonka jalkeen tuetaan poikkeava
raide. Lahtokohtaisesti poikkeavaa raidetta ei tulisi vakisin pyr-
kia tukemaan vaakasuoraan, vaan vaihdepolkkyjen kuperuudesta
raiteelle syntyva kallistus tulisi selkeasti ja tietoisesti jattaa poik-
keavan raiteen puolelle, joka sallii tdman hitaamman suunnitte-
lunopeutensa ansiosta.

Yhteenveto

Tutkimuksessa saatujen havaintojen perusteella betoniset vaih-
depolkyt eivat ole ylapinnan muodoltaan taysin suoria vaan lah-
tokohtaisesti hieman kuperia. Talldin vaihteen suoraa etté poik-
keavaa raidetta ei voida saada kallistuksen osalta yhtaaikaisesti
vaakasuoraan pelkastaan tukemalla. Tasta johtuen poikkeavaa
raidetta ei tulisi vakisin pyrkia tukemaan vaakasuoraan, vaan
vaihdepolkkyjen kuperuudesta raiteelle syntyva kallistus tulisi
selkeasti ja tietoisesti jattaa poikkeavan raiteen puolelle.
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Kuva 3. Ratapolkyn muodon vaikutus suoran ja poikkeavan raiteen kallistukseen.
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Kunnossapito

Radan kunnonvalvonta matkustajaliikenteen
junilla

Tausta

Radan virheet voivat kehittya suurella nopeudella
sen jalkeen, kun ne alkavat aiheuttaa suurempia
iskuja kaluston ja radan valilld. Radantarkastuk-
sen tarkastusvalilla komponentit voivat ehti& vau-
rioitua litkaa ja aiheuttaa liikennekatkoksia. Saan-
noéllisessa matkustajaliikenteesséa kaytettava radan
mittausjarjestelma kasvattaa virheiden seurannan
tarkastustahtia jopa paivittaiseksi paavaylilla. Jar-
jestelma ei valvo radan geometriasuureita mita
radantarkastus pitaa sisallaan, vaan seuraa kis-
kotuksen kuntoa ja tasaisuutta kiihtyvyysmitta-
uksella. Talldéin voidaan monitoroida kiskojen kul-
kupinnalla olevia epajatkuvuuskohtia, olivatpa ne
sitten tarkoituksellisia rataelementteja kuten vaihteita, tai kisko-
vaurioita.

Vaihteet kielineen ja risteyksineen seka kiskojatkokset, erityi-
sesti eristysjatkokset, ovat radan komponentteja, jotka aiheut-
tavat iskuja niita ylittavan kaluston pydrékertaan. Komponentit
hajoavat myos kesalla, mutta talven pakkasessa kiskojatkoksiin
kohdistuu vetojannitys ja lisaksi iskukuormitukset kasvavat rou-
dan aikaan, jolloin kuormitus kasvaa ja materiaalirikot ja kulu-
minen nopeutuvat. Digitraffic -palvelusta saatavat radan kompo-
nenttien sijaintitiedot yhdistettyna tarkkaan veturin sijaintitie-
toon mahdollistavat kohteiden trendimaisen seurannan.

Johdanto

Rataa ja sen kiskotusta kuormittaa erityisesti liilkenne, mutta
liséksi lampovoimat ja routa yhdistettyna lilkennekuormitukseen
voivat saada komponentteja hajoamaan. Erityisesti kaarteisiin
sijoitetut kiskojatkokset ovat kovalla koetuksella talven vetojan-
nityksessa. Jos jatkosrako kiskon p&iden valissa paasee kasva-
maan, pyorat alkavat iskeméaan siihen ja alla oleva sepeli jauhau-
tuu. Geometrian painuessa kiskojatkos joutuu myos taivutukselle

Pekka Salmenperdi
VR FleetCare

ja liikennekuormituksen alla sen sidekiskot tai pul-
tit voivat katkeilla. Radan kulunvalvontaan liittyvat
eristejatkosten vauriot ovat suureksi haitaksi litken-
teen kululle aiheuttaen nopeusrajoituksia ja vaaria
halytyksia varatusta raideosuudesta. Iskuista syn-
tyvéd metallijauhe voi saada eristyksen pettamaan
synnyttéen vikatilanteen.

Vaihteen kielen siirtymakohta kielelta tukikis-
kolle aiheuttaa myds epéjatkuvuuden, aiheuttaen
hairion pyodrakerran pyérimisnopeuteen. Hetkelli-
nen kaksipistekontakti syntyy pyorén pyériessa pit-
kin kieltd ja tukikiskoa. Taméan johdosta ohut kieli
on raskaalle kuormitukselle altis, erityisesti jos kie-
len muoto tai vaihteen geometria ei ole kohdallaan.

Vaihteen risteys on iskuja synnyttavéa epajatkuvuuskohta,
joka vaurioituessaan korjataan paallehitsaamalla, tai jos vauriot
paasevat muodostumaan liian pahoiksi, se vaihdetaan uuteen.

Jarjestelma

Nelja matkustajaliikenteen IC-veturia on varustettu radan kuntoa
seuraavalla mittausjarjestelmalla. Kiihtyvyysantureihin perus-
tuva mittaus tarkkailee radan ohessa veturin pytranlaakereita,
ajomoottoreita sekd vaihteistoja. Anturit on asennettu IC-veturin
teliin, kuva 1. Apunaan tarkka GPS paikannus yhdistettyna Digit-
raffic tietokantaan radan komponenttien sijainneista, jarjestelma
kykenee trendinomaiseen seurantaan radan kiskotuksen kompo-
nenteille seka kehittyville kiskovirheille.

Havainnot

Kuvan 2. spektrogrammi yhden laakeripesan pystyvarahtelysta
esittelee taajuustasossa kahden vaihteen (V1 ja V2) ja eristejat-
koksen (RE) ylityksen. Vaihteista ajetaan suoraan ja ne ovat eri
katisia 1:18 vaihteita. Sen jalkeinen eristejatkos nékyy myds voi-
makkaasti signaalissa.

Kuva 1. Anturointi pyérakerran laakerissa ja telin anturointikuvaaja.
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Kuvassa nakyy ominaistaajuuksia, jotka ovat vaakasuoria vii-
voja lapi kuvan. Kuvassa esiintyvat ominaistaajuudet ovat radan
ja kaluston vélisia ominaistaajuuksia, telin ominaistaajuuksia
seka ratapolkkyjen ylitystaajuus. Radan ja kaluston vélisien omi-
naistaajuuksien (P1 ja P2) lieva korkeuden muutos osoittaa radan
jaykkyyden muutosta. Telin ominaistaajuudet voivat muuttua
ainoastaan telin kunnon muutoksen seurauksena. Alin ja voimak-
kain viiva n. 90 Hz taajuudella on ratapoélkkytaajuus, joka koros-
tuu erityisesti kovalla alustalla, kuten joillain silloilla ja esimer-
kiksi poistetuissa tasoristeyksissa.

Vaihteet V1 ja V2 ovat keskendan samanlaisia, mutta eri kati-
sia. Ne ylitetdan myodtavaihteeseen, eli risteys tulee ennen kieli-

osuutta. Risteys nakyy voimakkaana iskuna (pystysuora viiva) ja

toisinaan myds kielialue nakyy iskuna, kuten vaihteen V1 tapauk-
sessa. Vaihteen V2 risteys ylikorostuu verrattuna vaihteeseen V1,

silla kuva 2. on V2 risteyksen ylittédvan pyoran anturin kiihtyvyys-
signaali.

Eristejatkoksen kohdalla on noin 20 metria pitka alue, joka
herattad pyorakerrassa amplitudiltaan vaihteen luokkaa olevaa
varahtelya. Tama voi indikoida aluetta, jossa eristysjatkosta on
siirrelty jatkoksen vaihdon yhteydessa. Uusittaessa eristejatkos
laitetaan yleensa jonkin verran eri paikkaan, jotta aiempi pai-
numa jatkoksen kohdalla ei hajota uutta jatkosta. Vaikka pai-
numa suoristetaan, silla on taipumusta tulla uudelleen esiin.

Kuva 2. Spektrogrammi, kahden 1:18 vaihteen ylitys my&tavaihteeseen suoraan ja eristejatkos n. 200 km/h.
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Kunnossapito

Rataverkon yllapidon rahoitustarveanalyysit
omaisuuden hallinnan tydkaluna

Suomen rataverkon yllapitoon kdytetaan vuosit-
tain yli 100 miljoonaa euroa. Nykyisen rahoituksen
riittavyyden ja vaikutusten seka tulevien rahoitus-
tarpeiden arvioimiseksi on kehitetty rahoitustarve-
malleja Vaylan ja Ramboll CM:n yhteistyéna vuo-
desta 2014 [&htien. Rataomaisuuden osalta tarkas-
telun kohteena ovat olleet paallysrakenteen, silto-
jen, asetinlaitteiden, sahkdradan seka rumpujen
yllapidon rahoitustarpeet. Keskeisimpia laskenta-
tuloksia ovat esimerkiksi nykykunnon sailyttami-
seen tarvittava toimenpide- ja rahoitustaso, nykyi-
sesta rahoitustasosta seuraava kuntokehitys seka
rahoitustarve rataverkon saattamiseksi haluttuun
kuntotilaan eli laskelma korjausvelan maarasta.
Analyysit paivitetdan vuosittain, jolloin muutokset omaisuuden
tilassa nakyvat tuloksissa. Rahoitustarveanalyysit ovat keskeinen
osa omaisuuden hallintaa; ne luovat pohjan perusteluviestinnalle
ja toiminnan suunnittelulle, antavat suuntaviivat omaisuuslajien
valiselle rahanjaolle ja tuottavat ennusteita rahoitustarpeiden
ennakointiin pitkalla tahtaimella.

Vaihtelevat lahtotiedot

Verkkotasolla kaytettéavissa olevien l&htdtietojen laajuus ja tark-
kuus vaihtelevat huomattavasti riippuen omaisuuslajista. Tar-
kempi tieto mahdollistaa tarkemmat analyysit, jolloin laskenta on
voitu toteuttaa esim. silta- tai ratakilometrikohtaisesti. Karkeam-
man tiedon kanssa laskelmia on tehty muun muassa tilastollisiin

Janne Junes
Ramboll CM Oy

jakaumiin perustuen. Riippumatta tarkkuustasosta
kehitetyt laskentamallit on tarkoitettu ensisijai-
sesti rahoitustarpeiden ennakointiin rataverkko-
tasolla, ei esimerkiksi yllapitokohteiden ohjelmoin-
tiin.

Lahtotietojen perusteella maaritetdan omai-
suuden maara, ominaisuudet seka kuntotila. Ana-
lyysien seka yleisemminkin hyvéan omaisuuden
hallinnan kannalta erittain kayttékelpoisia ovat
sellaiset kuntotiedot, jotka kuvaavat korjaustar-
peen ajankohtaisuutta. Yleisesti rekistereissé ei
ole riittavasti tietoa esimerkiksi edellisistad korjaus-
toimenpiteista. Joissain tapauksissa naita tietoja
on pystytty koostamaan melko kattavasti pitkaan
alalla tyoskennelleilta asiantuntijoilta.

Rahoitustarveanalyysia varten tarvitaan

+ lahtotiedot omaisuudesta

« arvio kuntotilan/korjaustarpeen kehittymisesta
* logiikka toimenpiteiden valintaan

« toimenpiteiden vaikutukset kuntoon ja

+ toimenpiteiden hintatiedot.

Jos halutaan arvioida kuntokehitysta eri rahoitustasoilla,
tarvitaan lisaksi priorisointilogiikka rahoituksen
kohdentamiseen.

Pddllysrakenteen ylldpidon rahoitustarve

180 -
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120 4

100 +
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paaraiteet yhteensa
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- == pddraiteen vaihteet
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vuosi

Esimerkki laskentatuloksista. Kuvassa on esitetty laskentamallilla tuotettu rataverkon paaraiteiden paallys-
rakenteen yllapidon rahoitustarve nykykunnon sailyttamiseksi.
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Mallin rakentaminen

Rahoitustarpeen laskennassa on usein l[ahtokohtana nykykunnon
yllapito eli verkolla sallitaan nykyinen maara korjaustarpeessa
olevaa infraa. Omaisuus voidaan luokitella ns. osaverkkoihin,
joita késitelladn parametrien suhteen yhtena joukkona.

Usein tarkein osa ty6ta on luoda mahdollisimman hyva rap-
peutumismalli eli arvio kuntotilan kehittymisesta. Toisaalta tulos-
ten kayttokelpoisuuden kannalta riittaa, etta rappeutumismalli
kuvaa riittavan hyvin keskimaaraista tapausta — kaikkia yksittai-
sessa tapauksessa vaikuttavia tekijoita ei tarvitse eika voidakaan
huomioida verkkotason tarkastelussa.

Jos korjaustapoja on useita erilaisia, tarvitaan logiikka, jolla
laskentamalli valitsee korjaustoimenpiteen. Kaikkien toimenpi-
teiden tuloksena infra ei tule uutta vastaavaan kuntoon, jolloin
tarvitaan arvio korjauksen jalkeisesté kuntotilasta. Toimenpitei-
den hintatiedot perustuvat usein toteumien pohjalta laskettuun
keskimaaraiseen yksikkdhintaan. Korjauskohteiden priorisointi
perustuu usein rataverkon luokituksiin tai liilkennemaariin.

Tahan asti toteutettujen laskentamallien matemaattinen
rakenne on valittu kussakin tapauksessa erikseen siten, etta
se on tarkoituksenmukainen huomioiden mm. tarkasteltavasta
omaisuudesta kaytettavisséa olevat lahtdtiedot. Laskelmia varten
ei ole luotu uusia tietojarjestelmia, vaan ne on toteutettu sopi-
villa ohjelmistoilla siten, ettd malleja voidaan helposti kehittaa
ja muokata. Hyvaan tulokseen paastaan, kun yhdistetdan omai-
suuslajin yllapidon asiantuntemus data-analyysiin ja mallinta-
miseen. Tydn sivutuotteena vaylanpitajan kasitys tietotarpeista
seka usein myos infran yllapitoon vaikuttavista tekijoista para-
nee.

Vastaava lahestymistapa on sovellettavissa myds muihin
omaisuuslajeihin, joista on olemassa riittavat lahtétiedot ja tun-
temus omaisuuden rappeutumisesta ja yllapidon vaikutuksista.
Vaylalla on kaytdssaan vastaavat laskentamallit paallystetylle tie-
verkolle ja tiesilloille.

Rautatietekniikka 1-2020
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Kunnossapito

Tukemistyon suunnittelu ja toteuttaminen -ohje

Vaylaviraston ohjeita 20/2019 "Tukemistydn suun-
nittelu ja toteuttaminen” -ohjeessa kasitellaan
raidegeometrian kunnossapitoa ja rakentamista
koneellisella tukemismenetelméalld ja siihen liitty-
via oheist6ita. Alkuperainen ohje julkaistiin kesalla
2018 ja kesakuussa 2019 julkaistiin paivitetty ver-
sio, jossa ohjetta kehitettiin edelliselta tydkaudelta
saatujen palautteiden perusteella. Tukemisty® on
kokonaisuus, jossa itse tukemistapahtuma on vain
jaavuoren huippu kaikista tukemistydhon littyvista
toista. Oheistyot ovat tukemistydssa merkittavassa
osassa. Yhdenkin oheistydn tekematta jattaminen
saattaa heikentaa tukemistyon laatua oleellisesti.

Vuoden 2019 paivityksen tarkeimpia
muutoksia ovat tukemiskoneen kayttora-
joitukset kaarteiden tukemisty®ssg, vaih-
dealueiden laadunvarmistus tukemisko-
neen mittausajolla kunnossapitotasoilla
1AA — 2 seka tukikerroksentiivistajan kay-
t6n ohjeistaminen. Muutoksilla haluttiin
parantaa raideliikenteen turvallisuutta
Suomen rataverkolla. Liséksi ohjeeseen
tehtiin lukuisia pienempia muutoksia niin
ohjeen luettavuuden parantamiseksi kuin
asioiden selkeyttamiseksi.

Ensimmaisia luonnoksia ohjeesta kir-
jotettiin jo vuosina 2010 — 2011. Vuosien
2018 - 2019 aikana ohjeen kehitys jatkui
ja se paivitettiin vastaamaan taman pai-
van tukemistyon tarpeita. Ohjetta on ollut
kehittdmassa ja kommentoimassa laaja
joukko asiantuntijoita niin Vaylavirastolta
kuin muilta alan toimijoilta.

Tyodsuunnitelman avulla

kokonaisuuden hahmottaminen helpottuu

Ohje edellyttas, etta tukemistyosta tehdaan tydsuunnitelma,
joka parhaimmillaan laaditaan yhteistydssa niin, etta kaikki tuke-
mistydhon liittyvat tekniikkalajit tulevat huomioiduksi tukemis-
tydn suunnittelussa ja toteuttamisessa. Tukemistydssa yhdistyy
monen tekniikkalajin osaaminen, eika siten kaikkia teknisia yksi-
tyiskohtia voida sisallyttaa samoihin kansiin. Tarkemmat kuvauk-
set toiden suorittamisesta &ytyvat ratateknisisté ohjeista, joihin
ohjeessa viitataan. Tydsuunnitelman avulla varmistetaan, etta
kaikki oheistydt tulevat huomioiduksi ja tehtya oikeassa jarjes-
tyksessa tukemistydn laadun varmistamiseksi.

Tukemistyolla yllapidetaan raidegeometrian
suunniteltua asentoa ja asemaa

Tukemistydn tehtévana on yllapitaa raidegeometrian kuntoa niin,
ettd junaliikenteen turvallisuus voidaan taata. Kéytdnnossa tama
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tarkoittaa suunnitellun raidegeometrian asennon
ja aseman rakentamista seka yllépitoa ratateknis-
ten ohjeiden vaatimien toleranssien mukaisesti.
Toleranssien toteutumista voidaan valvoa vain mit-
taamalla. Raidegeometrian asennon mittaaminen
tapahtuu radantarkastusvaunulla, jossa mitattavia
suureita ovat esimerkiksi nuolikorkeus, raideleveys
ja kierous. Radantarkastusajojen perusteella mita-
taan siis tukemistydn laatu.

Raidegeometrian asemaa kontrolloidaan suh-
teessa suunniteltuun asemaan maanmittausme-
netelmin. Rata-alueelle maaritetyn mittausperus-
tan eli sijainniltaan tarkasti tunnettujen kiintopis-
teiden suhteen mitataan raidegeometrian
todellinen asema takymetrimittauksella.
Todellista asemaa verrataan suunniteltuun
asemaan, jonka perusteella maaritetédan
tukemiskoneelle siirtoarvot raidegeomet-
rian siirtdmiseksi suunniteltuun asemaan.
Tarvittaessa tukemistydn lopuksi tehdaan
tarkemittaus, jossa varmistetaan, etta rai-
degeometria on toleranssien mukaisessa
asemassaan.

Edelld mainittujen toleranssien toteu-
tuminen ei valttamatta tee tukemistydsta
laadukasta. Esimerkiksi sepelin vahyys
tai lilan suuret kiskojannitykset saatta-
vat aiheuttaa raidegeometriavirheiden
nopean palaamisen, vaikka valittdmasti
tukemistydn jalkeen raidegeometria olisi-
kin toleransseissaan. Tukemistyd on siis
kokonaisuus, jossa laatuun vaikuttavat
hyvin monet tekijat. Riippuvuussuhteiden
johdosta tukemisty®n laatua ei voi pitaa
itsestadn selvyytena vaan todellisuus on
usein toimistopdydan takana istuvan ratainsinéoérin yksinkertais-
tettua nakemysta huomattavasti monimutkaisempi.

Tukemisohjetta voi kehittaa antamalla palautetta
Tukemistydn haastavuus johtuu siita, etta kaikkia maastossa
esiin tulevia ongelmia ja niiden korjaavia toimenpiteitd on mah-
dotonta ennakoida etukateen tilanteiden vaihtelevuuden takia.
Siksi tukemisohjeen kaytt&jilta saatu palaute on ensiarvoisen
tarkeas, jotta ohjetta pystytaan kehittdmaan tulevaisuudessa
vastaamaan paremmin tukemisty®n haasteisiin.

Palautteet:
heikki.virtanen@vayla.fi ja anton.aronen@sweco.fi
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Ympéristo

Seudullinen pikaraitiotieverkosto kestévén
kasvun mahdollistajana

Helsingin seutu tarvitsee toimivia ja houkutte-
levia raideyhteyksia, jotta tulevien vuosikymme-
nien ennatyksellinen asuntorakentaminen ja tiukat
paastévahennykset voidaan toteuttaa. MAL 2019
—suunnitelmassa on esitetty viitta uutta pikaraitio-
tietd aloitettavaksi ennen vuotta 2030.

Yhteinen seudun ndkemys strategisista
suuntaviivoista ja konkreettisista
toimenpiteista

MAL 2019 on Helsingin seudun 14 kunnan yhtei-
nen maankayton, asumisen ja liikenteen strategi-
nen suunnitelma, jossa maaritetaan, miten Helsin-
gin seutua tullaan kehittdmaan tulevaisuudessa.
Suunnitelma on samalla konkreettinen tiekartta siihen, miten
seudun kasvupaineeseen vastataan, miten litkenteen paastot
saadaan laskuun ja millaisilla investoinneilla varmistetaan seu-
dun kestava kasvu. Suunnitelman strategiset tavoitteet ker-
tovat seudun yhteisesta tahtotilasta. Helsingin seutua kehite-
taan vahapaastdisena, houkuttelevana, elinvoimaisena ja hyvin-
voivana.

Vaikutusten arviointi oli suunnittelussa keskeisessa roolissa.
Suunnitelmaa laadittiin iteratiivisesti ja sen vaikutuksia arvioitiin
laajasti. Suunnitelmalle asetettujen tavoitteiden saavuttamista
seurattiin padmittarien kehittymisen kautta. Maaraavana tavoi-
tetasona oli litkenteen kasvihuonekaasupaastdjen puolittaminen
vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030.

Pikaraitiotieverkoston kehittyminen on yksi keskeinen koko-
naisuus MAL 2019 -suunnitelmassa. Paakaupunkiseudulla on jo
aloitettu Raide-Jokerin rakentaminen ja Kruunusilloista on paa-
t6s. Naiden lisaksi MAL-suunnitelmassa on ehdotettu viitta uutta
pikaraitiolinjaa, joiden rakentaminen voisi alkaa ennen vuotta
2030: Vihdintien pikaraitiotie, Vantaan ratikka, Viikin-Malmin
pikaraitiotie, Tuusulanvaylan pikaraitiotie ja Matinkyla-Leppa-
vaara pikaraitiotie. Karkea arvio pikaraitiotieverkoston rakenta-
miskustannuksista on noin 9oo M€.

Heikki Palomdiki
HSL

Hankkeiden vertailusta monipuolisesti
tietoa paatoksentekoon ja
jatkosuunnitteluun

MAL-suunnittelun yhteydessa HSL arvioi yhteis-
tydssa kuntien kanssa uusien pikaraitioteiden vai-
kutuksia monipuolisesti eri ndkékulmista. Paatyo-
kaluna arvioinnissa oli seudullinen HELMET-lii-
kennemalli. Liikennemallitarkastelujen kaytannon
toteutuksesta vastasi WSP Finland Oy.

Vaikutustarkasteluissa havaittiin, ettd hank-
keilla on monipuolisia positiivisia vaikutuksia lii-
kennejarjestelmaan ja maankayttoon. Raitiotiet
yhdistavat tehokkaasti uusia asuinalueita kan-
takaupungin suuriin tydpaikka-alueisiin. Kaikki
hankkeet lisaavat kestavien kulkutapojen matkamaéaria ja véahen-
tavat lilkenteen hiilidioksidipaastoja. Hankkeilla mahdollistetaan
uusien asuinalueiden rakentuminen ja kytketaén ne tehokkaasti
kantakaupungin suuriin tydpaikka-alueisiin. Osa hankkeista
my®s sijoittuu sosioekonomisesti heikommille alueilla parantaen
niiden saavutettavuutta ja mahdollistaen siten mm. monipuoli-
semman asuntotarjonnan ja palvelut. Viiden uuden pikaraitiotie-
osuuden varrella (800 metrin etaisyydella linjasta) asuu vuonna
2050 arviolta 590 000 asukasta.

MAL 2019 —suunnitelman liikenneinvestointiohjelmassa on
esitetty suunnitelmaan siséltyvien hankkeiden toteuttamisjarjes-
tysta. Pikaraitiotiehankkeista vuosina 2020-2023 tehtaisiin inves-
tointipaatokset Vihdintien pikaraitiotiesta, vuosina 2024-2027
Vantaan ratikasta ja Viikin-Malmin pikaraitiotiesté sekd vuosina
2028-2031 Tuusulanvaylan pikaraitiotiesta ja Matinkyla-Leppa-
vaara pikaraitiotiesta. Kaikkien hankkeiden suunnittelua ediste-
téan tulevina vuosina.

Pikaraitiotien matkanopeus vaikuttaa merkittavasti siihen,
kuinka houkutteleva se on suhteessa muihin kulkumuotoihin.
Matkanopeus vaikuttaa lisaksi kalustomaaraan ja kuljettajatydn
maaraan ja siten litkenteenhoidon kustannuksiin. HSL:n joukko-
litkennesuunnittelun tavoitteena pikaraitiotien matkanopeudelle

Seudun kasvu ohjataan nykyiseen rakenteeseen ja joukkolii-
kenteen kannalta kilpailukykyisille alueille. Vahintaan 9o pro-
senttia asunnoista sijoittuu ensisijaisesti kehitettaville vyo-
hykkeille.

Uusia asuntoja on tavoitteena rakentaa 16 500 vuodessa,
mika tarkoittaa lahes tdmanhetkisen ennatysvauhdin pita-
mista ylla myds tulevina vuosina.

MAL 2019 suunnitelman sisalto pahkinankuoressa

Raideliikenteeseen ja pyoraliikenteeseen panostetaan vah-
vasti, tielitkennettd kehitetdan tavara- ja joukkolitkennelahtoi-
sesti. MAL 2019 sisaltaa uusia 2020-luvulla aloitettavia jouk-
kolitkenneinvestointeja yhteensa 3,3 Mrd euroa.

Liikenteen kasvihuonekaasupaastoja vahennetaan lukui-
silla keinoilla yhteensa 50 prosenttia. Suurimmat osuudet
syntyvat ajoneuvokannan uudistamisesta seka litkennesuori-
tetta pienentavista tiemaksuista.
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Pikaraiotiet mahdolisiaval PHS lia
merkilldvin asukas- ja lyopaikkamaarin kasvun

Asukasmasran kasvu vuoteen 2050

500
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- Tyepaikkamaaran kasvu veoleen 2050
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Kuvateksti: MAL 2019 -suunnitelman pikaraitiotiet mahdollistavat merkittdvan asukas- ja tydpaikkamaaran kasvun hyvien joukkolii-

kenneyhteyksien varrella. (Kuva: Helsingin kaupunki)

on 25 km/h, jolloin esi- ja yleissuunnitteluvaiheessa pikaraitiotei-
den suunnittelu pitaisi tehda tavoitetasolla 27 km/h. Jatkosuun-
nittelussa tuleekin keskittya erityisesti matkanopeuden nostami-
seen verrattuna alustaviin suunnitelmiin, joissa keskimaaraiset
matkanopeudet vaihtelivat hankkeiden valilla 18-27 km/h.

Toteutukseen paastaan yhteisella vastuunjaolla ja
jatkosuunnittelulla

Tekstin kirjoitushetkelld kdydaan MAL-sopimusneuvotteluita
seudun kuntien, valtion ja HSL:n valilld. Sopimuksessa neuvo-
tellaan muun muassa lahivuosina seudulle tarvittavasta asunto-
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tuotannosta, kdynnistettavista liikennehankkeista, niiden rahoi-
tusosuuksista ja muusta kehittamisesta. Valtion osallistuminen
jatkossakin seudun raidehankkeisiin, ml. pikaraitiotiet, on varsin
perusteltua. MAL-sopimusten lisaksi osapuolet toteuttavat MAL-
suunnitelmaa edistamalla suunnitelman toimenpiteita seka teke-
malla jatkosuunnittelua ja muuta valmistelua. Esimerkiksi pika-
raitiotiehankkeiden tarkempi suunnittelu ja kaavoitus etenevat jo
l&hivuosina Vihdintien, Vantaan ratikan ja Viikin-Malmin osalta.

Lisatietoa l6ydat taalta: www.hsl.fi/mal/julkaisut
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Ympéristo

Pintavedenoton suhteen kriittisimmat
vayldosuudet liikenteen ja vayldnpidon kannalta

Johdanto

Suomessa pintavetta hyddynnetaan talousveden
raakavetend ja teollisuuslaitoksissa. Vaylaviraston
hallinnoimilla vaylilléd (maantiet, rautatiet ja Sai-
maan syvavaylat) tapahtuva liilkenne, kunnossapito
ja onnettomuustilanteet voivat aiheuttaa ongelmia
pintavesien laadulle ja sita kautta riskin pintave-
denottamoiden toiminnalle.

Vuonna 2018 toteutettiin Vaylaviraston, Ram-
boll Finland Oy:n ja Suomen ymparistokeskuksen
yhteistydna selvitys (Vayla, 12/2019), jonka tarkoi-
tuksena oli tunnistaa niita vayldosuuksia, joissa
voi olla kohonnut riski pintavedenottamoille. Hank-
keen tavoitteena oli myds luokitella vaylaosuudet
suhteessa toisiinsa, jotta riskinhallintatoimenpiteita voidaan jat-
kossa kohdistaa kriittisimpiin vayldosuuksiin.

Aineistot ja menetelmat

Tavoitteiden toteuttamiseksi kerattiin tietoa muun muassa
onnettomuuksista, vaylien lilkkennemaéarista, kunnossapidon luo-
kituksista ja vaarallisten aineiden kuljetuksista. Hankkeessa tun-
nistettiin paikkatietoanalyysilla koko Suomesta riskialtteimmat
vayldosuudet. Paikkatietoanalyysi perustui SYKE:n VEMALA-mal-
liin haitta-aineiden kulkeutumisesta vesistdissa seka asiantun-
tija-arviona muodostettuun varoalueeseen vedenottamoiden ja
vesistojen ympaérille.

Rajatut vaylaosuudet maanteilla ja rautateilld priorisoitiin
kolmeen luokkaan monikriteeriarvioinnin avulla kayttéen aineis-
toina
- pintavedenottamoiden sijaintitietoja,

- pintavedenoton tyyppitietoja ja vedenottomaaratietoja,

- pintavedenottamoiden jakeluverkoston piirissa olevien
henkildiden maarag,

- vaylien lilkennemaaria (henkildliikenne ja raskas lilkenne seka
diesel-veturien litkenne),

- kunnossapidon luokituksia,

- talvihoitoluokituksia,

- tasoristeysten sijaintitietoja,

- vaylilla olevien siltojen ja rumpujen sijaintitietoja seka

- vaarallisten aineiden kuljetuksista.

Monikriteeriarviointi toteutettiin arvopuuanalyysilla, koska se
soveltuu hyvin tarkasteluihin, joissa suurta joukkoa vaihtoehtoja
arvioidaan useiden kriteerien suhteen. Maanteille ja rautateille
laadittiin erilliset tarkastelut, koska eri vaylatyyppien riskeja ei
ole mielekasta yrittaa tehda yhteismitallisiksi samassa arvioin-
tikehikossa. Tama johtuu muun muassa eroista vaylatyyppien
onnettomuusalttiuteen vaikuttavissa tekijoissa. Saimaan syva-
vaylien luokittelu taas toteutettiin eri tavalla l&htdaineiston niuk-
kuuden vuoksi. Turvallisuutta arvioitiin yhdella kriteerill&: vay-
ldosuuden luokittelulla vaativaksi vaylaosuudeksi. Vaikutuksen
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vakavuutta arvioitiin kolmella kriteerilla: 1) et&i-
syydelld [Bhimpaan vedenottamoon 2) lahimman
vedenottamon tyypilla seka 3) vedenottomaaralla
tai jakeluverkoston piirissa olevien henkiléiden

maaralla.

Tulokset ja johtopaatokset
Paikkatietoanalyysin tuloksena pintavedenoton
suhteen riskialtteimmiksi vaylaosuuksiksi tunnis-
tettiin noin 6 9 kaikista Suomen maantiekilomet-
reistd. Vastaava prosenttiluku rautateilta oli 13 %,.
Saimaan syvavaylilla riskialtteimmiksi vaylédosuuk-
siksi maaritettiin aiemmassa Alykd-hankkeessa
tunnistetut vaativat vaylaosuudet. Priorisoin-

nin jalkeen korkeimman riskin luokkaan sijoittui yhteensa 302
maantieosuutta, 50 rautatieosuutta ja viisi Saimaan syvavaylien
osuutta. Tampereen alueelta tunnistettuja riskialttiita maantie-
osuuksia on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Tunnistetut riskialttiit maantieosuudet Tampereen
alueella.

Tunnistettujen maantieosuuksien pituuden keskiarvo oli
1,5 km ja maksimipituus 23,3 km. Rautatieosuuden pituuden kes-
kiarvo oli 2,0 km ja maksimipituus 13,2 km. Saimaan syvavaylien
osuuksien pituudet vaihtelivat 1,1 km ja 35,2 km valilla.

Yleisesti tulosten perusteella voidaan todeta, ettéd monikritee-
riarvioinnilla korkeimpaan riskiluokkaan seuloutui etenkin vay-
ldosuuksia, joissa on korkeat liilkenneméaarat (onnettomuuden
todennakéisyys kasvaa) ja korkeat VAK-kuljetusten ja raskaan
litkenteen litkennemaarat (kuljetettavan aineen haitallisuus kas-
vaa). Lahes kaikki korkeimpaan riskiluokkaan sijoittuneista vayla-
osuuksista sijaitsi Vaasa-Kuopio-akselin etelépuolella.

Koska valittujen maanteiden ja rautateiden rajaukseen, l&h-
totietoihin ja varsinaiseen monikriteerianalyysiin sisaltyy epavar-
muustekijoita, tulisi jatkossa etenkin korkeimpaan riskiluokkaan
sijoittuvia vaylia tarkastella myds vaylakohtaisin asiantuntija-
arvioin. Talla tavoin pystytaédn tunnistamaan ne vayldosuudet,
joilla on suurin tarve riskia véahentaville toimenpiteille.
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Ratainfran ja radanpidon vaikutus liikenteen
kasvihuonekaasupaastoihin

Vaylanpidon osuus liikennesektorin kasvihuone-
kaasupaastdista on pieni, mutta vaylanpidon mer-
kitys on kasvamassa. Vaylanpidolla voidaan vai-
kuttaa liikenteen kasvihuonekaasupaastdinin joko
suoraan tai valillisesti. Esitys valottaa, mitka ovat
rautatieliikenteen merkittdvimmat paastovahen-
nystoimet, miten toimet vaikuttavat ja mita jatko-
toimia tarvitaan.

Johdanto

Litkenteen kasvihuonekaasupaastdjen vahentéami-
seen velvoittavat monet kansainvaliset ja kansalliset
paatokset, sopimukset ja saadokset. Rautatielitkenne
on verrattain ilmastomyétainen liilkennemuoto,
mutta Vaylavirasto haluaa edetd paastéjen vahenta-
misessa ja energiatehokkuudessa my&s radanpidon
keinoin. Vuoden 2019 lopulla valmistuneessa selvi-
tyksessa tehtiin ehdotuksia vaikuttavimmista paas-
tévahennystoimista nykyisella vaylaverkolla.

Vaylanpidon vaikutukset paastoihin
syntyvat seka suoraan etta vilillisesti
Vaylanpito vaikuttaa energiankulutukseen ja paas-
t6ihin suoraan toimiensa, muihin toimijoihin koh-
distuvien vaikutusten seka litkennejarjestelmassa
tehtavien muutosten kautta. Infran ja vaylanpi-
don paastot syntyvat vaylan, kayttajan ja tekniikan
vuorovaikutuksesta. Siksi hyvat ratkaisut edellyttavat toimijoiden
yhteisty6ta.

Vaylanpitajan merkittdvimmat vahennystoimet, jotka kohdis-
tuvat itse radanpidon kasvihuonekaasupaastdihin ovat vaihteen-
l@mmityksen energiatehokkuuden parantaminen ja rautatiealuei-
den valaistuksen saneeraus.

Radanpidon toimet, kuten raideinfran kapasiteetista, radan
kunnosta ja liikennitavyydesta huolehtiminen seka ajantasainen
litkenteen ohjaus nakyvat erityisesti operaattorin energiankulu-
tuksessa. Ne vaikuttavat operaattorin sdastavan ajotavan mah-
dollisuuksiin ja sita tukevan teknologian hyddyntamiseen.

Litkennejarjestelmatasolla puolestaan vaylanpitaja on mukana
vaikuttamassa radanpidon palvelutasoon ja houkuttelevuuteen,
matka- ja kuljetusketjujen kehittdmiseen ja reittien valintaan seka
matka- ja kuljetuspalveluiden kayttajiin ja tuottajiin.

Vaylanpitdjan mahdollisuudet vahentaa paastoja
ja energiankulutusta
Vaylanpitaja voi vaikuttaa matka- ja kuljetusketjuihin raidekapa-
siteetin tarjonnan, ratojen hyvan suunnittelun, ketjuja paranta-
van sahkdistyksen ja huonokuntoisten rataosuuksien parantami-
sen avulla. Ne lisdavat raideliikenteen houkuttelevuutta.
Vaylanpitaja voi vaikuttaa kuljetusketjujen toimivuuteen
my0s aikataulujen suunnittelulla, liitkenteen ohjauksella seka eri-
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laisten hairididen, kuten huoltotdiden, ajantasai-
sella huomioimisella. Toimivuuteen voidaan vai-
kuttaa liséksi ajantasaisen tiedon avulla, jolla
vahennetdan odotusaikoja seka optimoidaan kulje-
tusketjuja. Nailla toimilla saadaan vaikutuksia ver-
rattain nopeastikin.

Vaylanpitaja parantaa operaattorin mahdol-
lisuuksia energiatehokkuuteen, kun yhteisty6lla
sovitetaan yhteen ratatéita ja liikennetta ja kun
aikataulusuunnittelulla ja liikenteen ohjauksella
edistetdan nopeusprofiilin yhtenaistamista ja val-
tetdan hairioita seka siten luodaan edellytyksia
saastavalle ajotavalle. Hairididen hallinnalla ja
ajantasaisella tiedolla on todella suuri merkitys,
koska niilla vaikutetaan yhta raideyhteytta laajem-
piin kokonaisuuksiin ja niiden energiankulutuk-
seen seka kayttajien valintoihin.

Vaylanpitajan oman toiminnan paastdihin ja
energiankulutukseen vaikuttavat eniten vaihteen-
lammitys (54 % radanpidon energiankulutuksesta)
ja valaistus (25 9, radanpidon energiankulutuk-
sesta). Molempia osa-alueita on viime vuosina
kehitetty. Vaihteenlammityksessa ratkaisuja on
etsitty pilottien avulla. Valaistuksessa on aloitettu
valaisinten saneeraus. Molemmissa on edelleen
hyddyntamatonta potentiaalia.

L 3%

Radanpidon merkittavimmat
paastovahennyskohteet lyhyella aikavalilla
Radanpidon merkittavimmat paastévahennykset saadaan kehit-
tamalla edelleen vaihteenlammitysta ja valaistuksen energia-
tehokkuutta, lisdamalla yhteistydta operaattoreiden kanssa ja
parantamalla matka- ja kuljetusketjujen energiatehokkuutta
muun muassa seuraavin toimin.

» Jatketaan valaistuksen energiatehokkuuden ohjeistusta, kun
aloitetaan Liitkenneviraston maantie- ja rautatiealueiden
valaistuksen suunnitteluohjeen (16/2015) paivitys 2020

+  Selvitetaan vaihteiden kaantomaaria ja kaytanteita, jotta voi-
daan paremmin kohdentaa vaihteiden l[@mmitys kaantotar-
peen mukaan.

+ Kehitetadn edelleen vaylanpitajan ja operaattorin valista
yhteisty6ta saastavan ajotavan mahdollistamiseksi, ongelma-
kohtien tunnistamiseksi, liikenteen ja kunnossapitotoimien
yhteensovittamiseksi, liilkenteenohjauksen kehittamiseksi
seka ratainfran kehittdmistoimien suunnittelun tueksi.

+ Kiinnitetdan huomiota asiakastarpeiden mukaiseen matka- ja
kuljetusketjujen kokonaisuuksien suunnitteluun, eri litkenne-
muotojen toimien yhteensovittamiseen ja rautatieliikenteen
houkuttelevuuden parantamiseen. Nama edellyttavat muun
muassa ketjujen optimointiin tarpeellisten tietojen saata-
vuutta, satamiin johtavien ratojen kehittamista ja yllapitoa
seka litkennejarjestelmasuunnitteluun osallistumista

55



Ympéristo

Kestédvén kehityksen toimintatavat yksityis-
rahoitteisen ratahankkeen YVA-menettelysséa

Hanke-esimerkkina Finest Bay Area - Suomen
ja Viron valisen rautatietunnelihankkeen YVA-
menettely

Suomen ja Viron valisen Finest Bay Area -rautatie-
tunnelihankkeen esisuunnittelu aloitettiin kevaalla
2018 ja hankkeen YVA-menettely kdynnistyi Suo-
messa huhtikuussa 2019. Hankkeen padmaarana
on rakentaa Suomen ja Viron vélille merenalainen
rautatietunneli, jonka my6ta maiden vélinen mat-
kustusaika lyhenee merkittavasti. Lisaksi hanke
tarjoaa mahdollisuuden kiinteistokehitykselle
uusien rautatieasemien seka reitin varrelle suun-
niteltujen keinosaarten kautta. Koska kyseessé on
kansainvalisestikin merkittava hanke, kestavyyteen liittyvat asiat
ovat suunnittelun ja toteutuksen keskidssa.

Hankkeesta vastaavan tavoitteena tunnelin rakentamisen
osalta on huomioida kestévan kehityksen periaatteet ja reitin
varrelle rakennettavien keinosaarten osalta liséta luonnon moni-
muotoisuutta pohjan mekaanisen peittamisen sijaan.

Hankkeessa on jopa tunnistettu konkreettisia mahdollisuuk-
sia luoda kokonaan uusia meriluonnon monimuotoisuutta lisaa-
via rakenteita ekologisen kompensaation keinoin.

Mutta miten YVA-menettelyn ja hankkeen kytkoksia kestavan
suunnittelun tavoitteisiin tulisi sitten tarkastella? Suomessa ei
ole vakiintuneita kdytannossa testattuja menetelmia, jotka ohjai-
sivat kokonaisvaltaisesti kestavan kehityksen mukaisia toiminta-
tapoja esim. infrahankkeissa. Lainsaadantt ohjaa pitkalti ympa-
ristévaikutusten arviointimenettelyd, mutta se on valitettavan
usein vahainen tai ainakin hankkeen suunnittelun kannalta epa-
johdonmukainen ohjauskeino.

Seuraavat konkreettiset esimerkit valaisevat kestévyyden huo-

mioimista infrahankkeessa:

- CEEQUAL-prosessi ja sen soveltamisen hyodyt
tunnelihankkeessa

- Kestavyysperiaatteiden huomioiminen keinosaarten
rakentamisessa ja kiviainesten hyddyntamisessa -
merialueiden ekologisen kompensaation mahdollisuudet

Kestava kehitys tarkoittaa mm.
ymparistoévaikutusten minimointia,
luonnonvarojen resurssiviisasta
hyddyntamista, jatteiden synnyn
vahentamista ja kierrattamistsa,
paastojen vahentamista seka sosiaalista
hyvinvointia ja yhteisollisten tekijoiden
huomioonottamista.
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Karoliina Jaatinen
AFRY

CEEQUAL-ymparistéluokitus

CEEQUAL tulee englanninkielisista sanoista “Civil
Engineering Environmental and Quality Assess-
ment and Awards Scheme”. Menetelma on kehi-
tetty jo vuonna 2003 Iso-Britanniassa kaiken
tyyppisille yhdyskuntarakentamisen hankkeille.
Kyseessd on vapaaehtoinen ymparistéluokitusjar-
jestelma, jolla arvioidaan laaja-alaisesti kestavan
kehityksen mukaisia toimintatapoja hankkeessa.
Arviointiin siséltyy n. 200 indikaattoria ja siina
kaytetaan prosenttimaaraista arvosteluasteik-
koa. Luokituksen tasot ovat: Excellent, Very Good,
Good, Pass. Luokittelun indikaattorit raataloidaan
hankekohtaisesti ja luokitus voidaan hakea koko
hankkeelle tai eri kokonaisuuksille, esim. ainoastaan suunnittelu-
tai rakentamisvaiheelle. CEEQUAL-patevoitynyt henkild (CEE-
QUAL Assessor) fasilitoi luokitusprosessia. Menetelmaa sovel-
letaan mm. Ruotsissa laajasti nimenomaan infrahankkeissa ja
sitéd on Suomessa sovellettu ansiokkaasti mm. Lahden eteldisen
kehatien hankkeessa (Valtari-hanke).

Mitka sitten ovat CEEQUAL-arvioinnin hyddyt hankkeen kes-
tavan kehityksen tavoitteiden saavuttamisessa? Selkeita hyo-
tyja ovat mm. hankkeen imagoarvon kasvaminen seka positiivi-
nen julkisuus. Arvioinnin kaytt® osoittaa hankkeen olevan edel-
lakavija alallaan ja sitoutuvan vapaaehtoisesti kestavan kehityk-
sen periaatteisiin. Arvioinnissa tehdaan kolmannen osapuolen
todennus, minka myéta saadaan avoin, luotettava ja uskottava
arvio hankkeen kestavyydestd. Menetelma on kansainvalinen ja
vertailukelpoinen. Arviointiin sisaltyvat mm. elinkaarikustannus-
analyysit, jatteiden minimointi ja resurssitehokkuus. Menetelman
kautta saadaan néin ollen parhaat tyokalut ja kaytannot kestavan
kehityksen toimintatavoille seka lisataan hankkeen kustannuste-
hokkuutta ja laadunvarmistusta. Luokitusta ei ole pakko hakea,
vaan jarjestelmaa voidaan kayttdd myos ohjaavana tydkaluna
hankkeen suunnittelun tukena seka tuomaan elinkaarivaikutuk-
set vahvemmin YVA-menettelyn arviointien rinnalle.

Merialueiden ekologinen kompensaatio
Ekologinen kompensaatio on keino turvata meriluonnon moni-
muotoisuutta, jota ihmisen toiminta merelld, rannikolla ja
valuma-alueella heikentda. Tallinnatunnelihankkeessa louhi-
taan valtava maara, jopa 80 miljoonaa kuutiometria, kiviainesta.
Talle kiviainekselle on tavoitteena l6ytda hankkeen puitteissa ja
resurssitehokkuuden nakodkulmasta kayttdkohteita. Yksi keskei-
nen kayttdkohde olisi avomerelle suunniteltu keinosaari, jollai-
nen tarvitaan joka tapauksessa hankkeen turvallisuuden takaa-
miseksi, mm. pelastustarkoituksiin sek& savunpoistoon. Suunni-
telmissa on tehda saaresta asuttu.

Keinosaaren sijoittamisen suunnittelun tueksi tehtiin esi-
selvitys kevaalla 2018, jonka puitteissa haarukoitiin soveltuvia
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syvempia alueita ulkomerialueelta. Kun keinosaari sijoitetaan
meriluonnolle elintérkedn matalikon sijaan syvempaan veteen,
monimuotoisen matalikon tuhoamisen sijaan luodaan potenti-
aalisia uusia keinotekoisia riuttoja ja edistetédan ulkomerialueen
monimuotoisuutta. Keinotekoiset riutat ovat teknisesti toteutet-
tavissa ja niista on erinomaisia kokemuksia mm. Tanskan meri-
alueelta.

Kokonaisuus tulee koostumaan paasaaresta seka pienem-
mistd matalikko- ja luotoalueista, jotka valmistuttuaan toimivat
uutena elinymparistona vedenalaiselle luonnolle ja linnustolle.
Saaren rakentamisessa tullaan huomioimaan luonnonmukaisen

rantarakentamisen periaatteet ja nain edesauttamaan suotuisia
olosuhteita elinymparistdjen kehittymiseksi alueelle. Merialuei-
den ekologisen kompensaation toteuttamiseksi muodostetaan
ohjausryhma, johon kutsutaan mukaan keskeiset viranomaiset,
asiantuntijat ja sidosryhmat.

Edelld mainitut prosessit, CEEQUAL ja merialueiden ekologi-
set kompensaatiot, ovat Suomessa suhteellisen uusia menetel-
mia, eika niita ole juurikaan vield kaytanndssa sovellettu. Suo-
men ja Viron vélinen rautatietunnelihanke tarjoaa erinomaisen
mahdollisuuden soveltaa menetelmia kaytéannon tasolla suunnit-
telun alkuvaiheesta aina tunnelin toiminta-ajan loppuun asti.

Alleja Helsingin saaristossa toukokuussa 2018. © William Velmala, AF Péyry.
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Vieraslajit ja paahdeympaéristot LUIMA-
hankkeella

Vieraslajit lain silmin

Vieraslaji ja haitallinen vieraslaji méaaritelldan
EU:n vieraslajiasetuksessa ja vieraslajiluettelossa.
Suomessa vieraslajeja koskeva laki astui voi-
maan vuonna 2016 (1709/2015) ja vieraslajeja kos-
keva uusi valtioneuvoston asetus (VnA 682/2019)
1.6.2019. EU:n luetteloa on tdydennetty Suomen
kansallisella vieraslajiluettelolla, jossa on lueteltu
Suomen oloissa haitalliset lajit. Luetteloissa mai-
nittujen kasvien maahantuonti, kasvatus ja myynti
on kielletty. Ratahankkeiden kannalta merkityk-
sellisimpia vieraslajeja ovat komealupiini, kurttu-
ruusu, terttuselja ja isotuomipihlaja. ’

Mita ovat paahdeymparistot ja miten ne Lliittyvat
LUIMAan?

Paahdeymparist6t ovat avoimia ymparistoija, joissa aurinkoi-
sina paivind on kuumaa ja kuivaa, mutta ¢isin kylmempaa kuin
[@hiymparistdssa. Paahdeymparistdissa kasvaa monia vaateliaita
ja uhanalaisia kasvilajeja, joiden esiintyminen on edellytys paah-
deymparist6jen harvinaisten hydnteisten kuten sinisiipien ja
palosirkan esiintymiselle. Paahdeymparisttt ovat monin paikoin
kasvaneet umpeen metsittymisen seka lupiinien ja kurtturuusu-
jen runsastumisen vuoksi. Kuivilla paikoilla viihtyvien kasvien
kuten kissankapalien ja kangasajuruohojen tarkeiksi kasvupai-
koiksi ovat nousseet teiden reuna-alueet seka ratojen ja huolto-
teiden luiskat. LUIMA-hankkeen (Luumaki-Imatra tavara) sijoit-
tuminen harjualueelle ja l[Ansi-ita -suuntaisesti mahdollistaa sen,
etta radanvarresta loytyy paljon etelaan pain aukeavia potentiaa-
lisia paahdeympéristoja.

Mika on Vaylaviraston ja LUIMAN kanta
vieraslajeihin?

Suomen litkenndidyn rataverkon pituus oli v. 2018 lopussa vajaa
6 000 km ja tieverkon 78 000 km. Vieraslajit, erityisesti kome-
alupiini, ovat levinneet laajalti ratojen ja teiden varsille. Vierasla-
jien taydellinen havittdminen niilta ei kustannusten puolesta eika
kaytanndssakaan ole mahdollista. Vieraslajeja kasitelldan Vayla-

Elina Ahlgvist
Welado Oy

Vieraslajilla tarkoitetaan kasvia, elainta tai muuta eliélajia,
jonka ihminen on tahattomasti tai tarkoituksella tuonut lajin
luontaisen levinneisyysalueen ulkopuolelle. Haitallisella vie-
raslajilla tarkoitetaan vieraslajia, jonka on todettu uhkaavan
luonnon monimuotoisuutta ja/tai aiheuttavan taloudellisia,
terveydellisia tai sosiaalisia haittoja. Haitattomia vieraslajeja
puolestaan ovat esimerkiksi monet rautateiden vilja- ja rehu-
kuljetuksien mukana Venajalta levinneet kasvit. Tulokasla-
jit puolestaan tulevat maahamme omin voimin luonnollisesti
leviamalla esimerkiksi talvien leudontuessa ilmastonmuutok-
sen seurauksena.
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viraston vuonna 2012 julkaistussa ohjeessa "RATO
20 Ymparisto ja rautatiealueet”, jossa esitetaéan
periaatteet vieraslajien leviamisen ehkaisemiseksi
rata-alueilla. Kiristyneiden vaatimusten vuoksi on
Vaylavirasto paivittdmassa vieraslajeihin liittyvaa
ohjeistustaan ja LUIMA on toiminut siinad yhtena
pilottikohteena.

LUIMAlta on 6ytynyt padasiassa lupiinia ja
kurtturuusua. Vaylaviraston tulkinta vieraslajisaa-
doksista on, etta kurtturuusu istutettuna on lain
mukaisessa kasvatuskiellossa eli se tulee havittaa
1.6.2022 mennessa. Lupiini ja tahattomasti levin-
nyt kurtturuusu ovat niitg, joita kiinteistdn omis-
tajan pitaa lain mukaan torjua ja havittaa, mutta
kohteissa pitaa olla monimuotoisuusarvoja ja torjunnan pitaa
olla kohtuullista mm. kustannuksiltaan. Kohtuullisuutta arvioi-
taessa otetaan huomioon kaytettavissa olevat keinot, toimen-
piteistd aiheutuvat kustannukset ja toimenpiteilla saavutetta-
vissa oleva hydty suhteessa kustannuksiin. Havittdmisen sijaan
velvoitteena voi olla toimenpiteet vieraslajin leviamisen estami-
seksi.

Luiman vieraslajikartoitus

LUIMAIla on aktiivisesti kiinnitetty huomiota erilaisiin ympéaris-
toasioihin. Vieraslajikysymys nousi esille rakentamissuunnitte-
lun aikana ja siksi koko rataosuuden vieraslaji-inventointi tilat-
tiin Sitowiselta kevaalld 2019. Kartoituksessa keskityttiin ennalta
valittuihin riskikohtiin, joihin arvioitiin vieraslajien todennakai-
sesti levinneen. Tallaisia olivat asutuksen aheisyydessa olevat
tai l&pi menevat rataosuudet, tasoristeykset ja siltapaikat. Asian-
tuntija-arviona maaritettiin kunkin esiintyméan kohdalta nykyti-
lanne, paikan luontoarvot, tavoite havittamiselle tai leviamisen
estamiselle seka toimenpide-ehdotus, miten tavoitteeseen paas-
taisiin. Esiintymien sijainnit kartoitettiin suunnittelujarjestelmiin
vietavaksi.

Inventoinnin tulokset on kayty suunnitteluosuuksittain l&vitse
radan rakentamissuunnittelua tehneiden konsulttien kanssa.
Vaylan arviointikriteerien ja kullekin kohdalle suunniteltujen toi-
menpiteiden perusteella on paatetty, onko esiintyma syyta esit-
taa havitettavaksi tai esimerkiksi onko pintamaiden kasittelyta-
voille asetettava vaatimuksia.

Welado Qy on kehittanyt vieraslajien tunnistamiseen ja havit-
tamisen priorisointiin liittyvaa prosessia. LUIMAN urakoihin on
sisallytetty vieraslajeista vaatimukset ja urakoiden aikana tullaan
seuraamaan, miten urakoitsijat ottavat vaatimukset huomioon
ja saadaanko vaatimuksilla vieraslajien esiintymia vahennettya.
Naiden perusteella jatkokehitetdan vieraslajien huomioimista
ratahankkeiden suunnittelussa ja rakentamisessa.
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Esimerkki vieraslajien huomioimisesta
RU2-urakassa

Ote urakka-asiakirjasta: "Tilaaja on teettanyt LUIMA-hankkeelle
kasvillisuuden vieraslaji-inventoinnin. RU2-osuuden inventoin-
tikartat ovat urakkaohjelman liitteend. Urakoitsija on velvolli-
nen havittdmaan pintamaiden poistolla seuraavat inventointi-
karttaan merkityt lupiiniesiintymét: Rauhan asema: 1A-D, 2A-C,
3A-B, lisaksi raiteiden ja huoltotien valissa oleva maavalli; 4A-E

ja 9B-C. Urakoitsija on velvollinen havittamaan rata-alueelta km
322+100 oik. oleva noin 10 m2 kurtturuusuesiintyman (8B). Kurt-
turuusun havittamisessa noudatetaan Metsahallituksen ohjetta....
Lupiinia sisaltavat ylimaaraiset pintamaat tulee toimittaa pohja-
vesialueen ulkopuolella olevalle sijoitusalueella ja peittéa vahin-
taan 0,5 m paksuisella puhtaalla maa-aineskerroksella.”

Vieraslaji-inventoinnin tulokset Rauhan liikennepaikalta Lappeenrannasta

Rautatietekniikka 1-2020
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Onko rautateiden yleissuunnitelmalla
merkitysta ja mika on kehityksen suunta?

Ratalain voimaantulon jalkeen on laadittu useita
ratasuunnitelmia. Muutamissa tapauksissa rata-
suunnitelman pohjana ollut yleissuunnitelma on
ollut pahasti sisalléltadn vanhentunut, se on puut-
tunut kokonaan, tai suunnitelman tavoitteita on
muutettu merkittavasti yleissuunnitelman laatimi-
sen jalkeen. Tdman vuoksi seka tilaajalla, etta rata-
suunnitelman laatijalla on ollut ratasuunnitelmaa
kaynnistettéessa puutteellinen kasitys lopullisista

+ tavoitteet ja tehtavéan sisalto ovat epaselvat,

»  suunnittelutydn kdynnistyminen viivastyy, kun
tavoitteita selvitelldan,

*  suunnitelmia tehdaan moneen kertaan
tavoitteiden asteittain tarkentuessa,

* suunnitelmat mydhastyvat,

* suunnittelukustannukset kasvavat
merkittavasti,

» radan haittavaikutusten huomioon ottaminen

tavoitteista. Laadukkaan ratasuunnitelman laati- vaikeutuu

minen aikataulussaan edellyttaa sita, etta tyolla + puutteellisten vaikutusarvioiden
on selkeat tavoitteet, joihin voidaan alusta alkaen Kari Fagerholm tarkentaminen.

sitoutua. Péyry

Ratalaki

Yleissuunnitelman perusteluja ja sisaltéa on kuvattu ratalaissa
mm. seuraavasti:

Yleissuunnitelma on laadittava, jolleivit hankkeen vaikutukset
ole viihdiset taikka rautatiealueen sijainti ja sen vaikutukset ole
jo riittdvdssd mddirin ratkaistu asemakaavassa tai oikeusvaikut-
teisessa yleiskaavassa.

Yleissuunnitelmassa on esitettdvdi selvitys rautatien rakentami-
sen tai rataverkon kehittimisen tarpeellisuudesta sekd tutkituista
vaihtoehdoista, radan liikenteelliset ja tekniset perusratkaisut,
rautatiealueen likimdicirdinen sijainti sekd rautatiealueen ja rau-
tatieliikenteen arvioidut vaikutukset, kuten vaikutukset tie- ja lii-
kenneoloihin, litkenneturvallisuuteen, maankdyttéon, kiinteisté-
rakenteeseen ja ympdristo6n sekd ihmisten terveyteen, elinoloi-
hin ja viihtyvyyteen. Suunnitelmassa on liséksi esitettédvd mah-
dollisuudet haitallisten vaikutusten poistamiseksi tai védhentdmi-
seksi sekd alustava kustannusarvio.

Yleisesti Rataverkon haltijaa on ohjeistettu seuraavasti:
Suunnitelmia tehtdessd rataverkon haltija toimii yhteistyssd
maakuntien liittojen, kuntien, elinkeino-, litkenne- ja ympdristo-
keskusten sekd muiden viranomaisten kanssa. Suunnittelun on
perustuttava rautatien kehittdmisen tarpeisiin, valtakunnallisiin
alueidenkdyttétavoitteisiin, valtakunnalliseen litkennejcirjestel-
mdisuunnitelmaan, alueelliseen litkennejcirjestelmdsuunnitteluun
sekd muuhun alueiden kdyton suunnitteluun.

Ylla olevasta selviaa jo, etta yleissuunnittelussa keskeiset
tavoitteet kohdistuvat erityisesti uuden ratahankkeen vaikutus-
ten selvittémiseen. Naita asioita ei ole enaa ratasuunnitelmavai-
heessa mahdollista ottaa yhta hyvin huomioon kuin yleissuun-
nitelmaa laadittaessa, koska lilkkumavara ratkaisuissa on talloin
huomattavasti pienempi.

Lahtokohtana ratasuunnitelmalle

Yleissuunnitelma on ohjeena ratasuunnitelmaa laadittaessa.
Tehtaessa ratasuunnitelma vanhentuneeseen tai puutteelliseen
yleissuunnitelmaan perustuen, on seurauksena usein ollut:
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Yleissuunnitelmassa voidaan laajempia vaih-
toehtoja tarkastella kevyemmin, koska tekninen suunnittelu tar-
kentuu prosessin edetessa. Varhaisimpiin suunnitteluvaiheisiin
on kiinnitettava erityista huomiota, koska hankkeisiin sidottavat
kustannukset maaraytyvat suurimalta osin tuolloin.

Yleissuunnitelman kytkeytyminen kaavoitus- ja ratalain
mukaiseen suunnitteluprosessiin on esitetty alla olevassa Vayla-
viraston kaaviossa.

Liikenteelliset tavoitteet — tekniset tavoitteet
Ratasuunnittelun [@htékohtana ovat aina hankkeen litkenteelli-
set tavoitteet, joiden pohjana ovat valtakunnalliset ja alueelliset
kehittamistavoitteet. Naista johdetaan suunniteltavan radan tek-
niset suunnitteluperusteet, joiden perusteella ndma tavoitteet
voidaan saavuttaa. Tekniset tavoitteet maarittévat saavutetta-
vissa olevan liikenteen palvelutason.

Yleiskaavoitus

Hyvalla yhteistyolla alueen kuntien kanssa laaditulla yleissuun-
nitelmalla voidaan edistaa alueiden kaavoitusta siten, etta se
palvelee seka radan ettd kuntien keskeisia tavoitteita. Valmiste-
luvaiheessa olevat kaavat ja rata voidaan parhaiten sovittaa pal-
velemaan parhaiten kuntien tarpeita. Yleissuunnittelun alkuvai-
heessa on merkittévasti suurempi lilkkumavara radan ja sen toi-
mintaan sijoittuvien palvelujen osalta kuin ratasuunnitelmassa.

Hyvaksyttavyys
Yleissuunnitelman merkittdvana tavoitteena on saavuttaa hank-
keelle mahdollisimman kattava hyvaksyttavyys. Ratalain 5 pyka-
l&ssé tata on kuvattu mm. seuraavasti:
3) rataverkon ja rautatieliikenteen ympdristélle aiheuttamat hai-
tat jédvdt mahdollisimman vdhdisiksi ja luonnonvaroja kdyte-
tddn sddsteliddsti;
4) radanpito ei tuota kenellekéidn enempdd vahinkoa tai haittaa
kuin tarve vaatii;

Yleissuunnitelman vaikutustenarvioinnin tueksi tehdaan laa-
jasti erilaiseen luontoon, ymparistdon ja elamiseen liittyvia sel-
vityksig, joiden pohjalta etsitaan ratkaisuja, joiden avulla radan
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Kuva 1. Yleissuunnitelman ja ratasuunnitelman asema suunnittelu- ja kaavoitusprosessissa. (Vaylavirasto)

haitallisia vaikutuksia voidaan pienentaa. Rautatien jaykan geo-
metrian vuoksi ei kaikkia haittavaikutuksia ole mahdollista pois-
taa, mutta erityisesti yleissuunnitteluvaiheessa on mahdollista
loytaa keinoja niiden vahentamiseksi.

Hyvaksyttavyytta pyritdan parantamaan vuorovaikutuksella
alueen asukkaiden ja muiden sidosryhmien kanssa. Erityisesti
paikallisten asukkaiden nédkemykset rataan liittyvien tiejarjeste-
lyiden kannalta ovat arvokkaita. Suunnittelun kuluessa on tar-
peen osoittaa, ettd ihmisten nakemykset ovat tulleet kuulluiksi,
vaikka niita ei aina voida ottaa huomioon halutulla tavalla.

Rautatietekniikka 1-2020

Viimeisimmissa yleissuunnitteluhankkeissa on kyetty otta-
maan huomioon yleissuunnittelun laaja-alaisuus ja merkitys seu-
raavien vaiheiden nékdkulmasta. Ymparistéviranomaisten yha
tiukentuvat vaatimukset on parasta pyrkia selvittdmaan jo yleis-
suunnitteluvaiheessa, silld ratasuunnitelmavaiheessa mahdollis-
ten toimenpiteiden maéara on vahaisempi. Nailla asioilla on eri-
tyisen suuri merkitys uusien rautateiden suunnittelussa.

Yleissuunnittelun tavoitteena on oikean tasoisen suunnitel-
man laatiminen, jonka pohjalta voidaan tehda paatoksia ihmisille
ja elinkeinoelamalle tarpeellisten yhteyksien kehittamiseksi.
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Pyoravoima- ja pyoréprofiilien mittatiedon
hyodyntédminen pyoridkertojen elinkaaren
hallinnassa

Johdanto

Junien pytrat muodostavat huomattavan osan rau-
tatiekaluston juoksevista kuluista. Pyorien kulu-
misen lisaksi huomioon on otettavaa py6rien pro-
fiili, joka on pidettava tiettyjen toleranssien sisalla
suotuisien kulkuominaisuuksien sailyttamiseksi
varsinkin korkeilla nopeuksilla. Tama tehdaan sor-
vaamalla pyoria saannollisin valiajoin. Perintei-
nen tapa sorvata pyo6ria perustuu kiinteaan kilo-
metri- tai aikapohjaiseen rajaan, jonka yhteydessa
pyoran profiili palautetaan alkuperaiseksi. Néama
raja-arvot maarittyvat tietyn etukateisarvion poh-
jalta, jossa yleensa arvioidaan kaikkia kaluston
pyOrakertoja joukkona eika yksittaisten pyorien
eroja pystytad huomioimaan kunnolla. Tama johtaa siihen, etta
huonoimmat yksilot vaikuttavat kaikkien muiden pyérien huolto-
valiin, joka taas johtaa siihen, ettd osaa pydrista sorvataan liian
usein tai lilan paljon kerrallaan suhteessa todelliseen tarpeeseen,
mika johtaa turhiin kustannuksiin. Téssa tiivistelmassa kaydaan
[Api menetelmia, joilla tata hukkaa voidaan minimoida pydrien
profiilin seké voiman mittauksilla. N&ita mittauksia kaytetéan
(&hdetietona matemaattisissa malleissa, jotka arvioivat yksittais-
ten pyorien todellista kuntoa seké miké olisi huoltokustannusten
minimoimiseksi paras aika ja tapa huoltaa niité.

Pyoraprofiili

Junakaluston pyorien profiili mitataan saannoéllisesti niiden aja-
essa Helsingin Ilmalassa olevan mittauspisteen yli. Mittaus
tapahtuu laserkeilauksella, joka tuottaa mittaustuloksena kaksi-
ulotteisen pistejoukon pyérien profiileista (kuva 1 oikealla). Tasta
keilausdatasta voidaan laskea pydrien eri parametreja mm. py6-
rien kartiokkuus eri matemaattisin mallein.

Otto Sormunen
VR FleetCare

Kartiokkuus on pydran ja kiskon profiilista ker-
tova muuttuja, jolla voidaan arvioida kalustoyk-
silon poikittaislitkkeen taajuutta suoralla radalla.
Nama kaikki mittauksen ja laskelamat mahdol-
listaa pydrien yksittaisen kulumisen seurannan,
josta voidaan myds ennustaa milloin pyora pitaa
taas sorvata ja miten. Kartiokkuuslaskentaan on
tarjolla kaupallisia ratkaisuja, mutta VR FleetCare
Oy:n kehittdma oma kartiokkuusalgoritmi on osoit-
tautunut toimittajan ratkaisua tarkemmaksi. Tama
tarkkuus vahentaa kartiokkuusarvion turvamar-
ginaaleja ja taten pidentaa pydran elinikaa viela
enemman.

Pyoravoimamittaukset
Vayla yllapitéda pydravoimanmittausverkostoa ympari Suomea.
Naissa mittauspisteissa mitataan pyodrien iskuvoimaa pystysuun-
nassa. Korkeat pystyvoimat ovat merkki siita, etta pyora ei ole
téysin pyorea esim. loven takia. Lovet ja muut epapyodreydet voi-
vat johtaa kiihtyvaan, epatasaiseen pydran kulumiseen, joka joh-
taa pyoran ennenaikaiseen loppuun kulumiseen. Kuvassa 2 on
esitetty py6ran kiskoon kohdistamasta voimasta laskettu dynaa-
minen kerroin, joka kuvaa yksittaisessa mittauksessa voiman
suhteellista maksimin poikkeamaa keskiarvosta. Dynaamisen
kertoimen kasvu indikoi pyoravikaa. Punaiset pisteet seka linja
kuvaavat akselin toisen pyoran ennenaikaista loppuun kulumista
ja vaihtoa, kun taas py6ran pari kuluu normaalisti (sininen).
Seké pydrien profiili- ettd voimamittaukset mahdollistavat
pyorien tietyntyyppisten vaurioiden tunnistamisen etuajassa. Jos
nama tunnistetaan ajoissa, voidaan py6éran ennenaikainen lop-
puun kuluminen valttaa sorvaamalla pyoraa aikaisemmassa vai-
heessa vaurion kasvun ennalta ehkaisemiseksi.

Kuva 1. Lasermittausasema (vas) ja pyoran poikkileikkaus mittausten pohjalta (oik).
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Kuva 2. Pydravoiman kehitys (vas) ja pyoran sorvaus (oik, kuva: Tuomas Uusheimo, KEKSI).

Huoltostrategiat

Nama mittaukset mahdollistavat pyorien osalta siirtymisen kiin- eli laskea, mika olisi optimaalinen huoltostrategia kokonaiskus-
teastd huoltovalista edistyneempiin kunnossapitostrategioihin, tannusten minimoimiseksi, kun otetaan huomioon tietyn juna-
jotka perustuvat pydrén nykyiseen sekd ennustettavaan kuntoon, kaluston pydrien kunto, tulevat varikkokdynnit ja naihin liittyvat
mika mahdollistaa paremmin kohdennetun huollon. Liséksi ne kustannukset.

tarjoavat mahdollisuuden suunnitella huollot opportunistisesti

mankinen

monipuolista ratatyokoneiden
valmistusta, huoltoa ja korjausta

www.mankinen fi, puh. 0108358900
Tehtaankatu 9, 11710 Riihimaki
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Sdhkovetoisten junien tehontarve Suomen
rataverkolla - Simulointi apuna maarittelyssa

Sahkon syottoé rataverkkoon

Rataverkon sy6ttdasemat (kuva 1.) on liitetty 110kV
verkkoon. Sahkdistyksen jarjestelmia on imu-
muuntajilla varustettu 25kV jarjestelma ja séas-
tdmuuntajilla varustettu 2x25kV jarjestelma. Imu-
muuntajajarjestelmassa yksiraiteisella radalla
syottdasemat ovat 30-35 kilometrin ja kaksiraitei-
sella radalla 40-45 kilometrin et&isyydelle toisis-
taan. Sdastomuuntajajarjestelmassa syottoase-
mien valimatka voi olla jopa 90 km. Syéttdasemien
rataverkolle sy6ttama sahkon maara tulisi riittaa
séhkovetoisten junien tehontarpeeseen ja mahdol-
listaa suunnitellun litkennéinnin nyt ja tulevaisuu-
dessa. Sahkonsyottd rajaverkkoon on rajallinen ja
ylikuormitustilanteissa séhkdnsy6ttd katkeaa, jolloin junaliikenne
mahdollisesti hairiintyy. Sydttdasemien syottdalueiden rajalla

on erotusjaksot, joiden kohdalla junakalusto ei voi ottaa virtaa.
Rataverkon sahkoistysta kaytetaan sahkdvetoisten junien litken-
noinnin lisaksi myds muun muassa vaihteiden lammittamiseen
seka seisonnassa olevien junien sahkon tarpeeseen.

Sahkoistettavan rataosan tehontarpeen maaritys
Liikenteellisilla reunaehdoilla voidaan maarittaa sahkdnsyotto-
alueen teoreettinen maksimijunamaara ja verrata sita liikenteen
nykytilaan seka ennustelitkenteeseen. Lisaksi pitaa tutkia, muut-
taako tuleva sahkoistys junien kokoa tai liikenteen rakennetta?
Sahkoistys voi esimerkiksi mahdollistaa uusien suorien junayh-
teyksien sahkovedolla junan koko matkalle. Sahkdnsyottoalueella
junien tehontarve on erilainen eri radan kohdissa. Junien nopeu-
det vaikuttavat siihen, kuinka kauan junat ovat séhkonsyottoase-

A1
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Mikko Myllymdiki
Sweco

man vaikutusalueella. Junien tehontarve eri radan
osuuksilla on aina yksiléllinen ja vaatii yksityiskoh-
taisen seka kattavan tarkastelun.

Junien tehontarvevertailut
simuloimalla

Tavaraliikenteen junien tehontarve suurenee mer-
kittavasti, kun junan paino kasvaa niin paljon, etta
junassa on kaksi veturia. Kuvassa kaksi on esi-
tetty kahden veturin vetdman raskaan tavaraju-
nan tehontarve siniselle ja yhden veturin vetaman
junan tehontarve oranssilla. Kummankin huip-
punopeus on ollut 80-90 km/h. Sen lisaksi, etta
raskaampi juna tarvitsee hetkellisesti enemman
sahkoa, niin se on myos syottdalueen vaikutusalueella pidem-
man aikaa hitaamman etenemisen vuoksi. Tehontarvekuvissa on
havainnollistettu, kuinka esimerkkirataosuus jakaantuu usean
sydttdaseman vaikutusalueelle.

Henkiléjunien tehontarvevertailussa yli 250 km/h suurno-
peusjunan (punaisella) ja perinteisen veturivetoisen junan (mus-
talla) suurimmat eroavaisuudet syntyvat huippunopeuteen kiih-
dyttdessa (Kuva 3.) Huippunopeuden saavutettua suurnopeusju-
nan ja perinteisen henkiléliikennejunan tehontarve-ero pienenee.
Henkiléjunille on simuloinnissa lisatty myds pysahtymiset koh-
dille 10 km ja 70 km.

Vertailtaessa henkilo- ja tavaraliikennettd huomataan, etta
osalla tietynlaista rataosuutta henkilélitkenteen nopean junan
tehontarve on suurempi kuin nelja kertaa raskaammalla tavaraju-
nalla. Tama selittyy silla, etta tavarajunan nopeus on alle puolet
henkildliikenteen junasta. Kuvassa 4 tavarajuna on oranssilla ja
henkiléjuna mustalla.

Kuva 1. Sahkonsyottoasemat rataverkolla seka Kemijarven syottdasema (Vaylavirasto ja Koillis-Lapin séhko)
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Yhteenvetona junien tehontarpeeseen vai-

kuttavia tekijoitad ovat:

- Junamaara, radan kapasiteetti ja
lilkennerakenne

- Junien paino -> veturien maara

- Nopeus -> tehontarve kasvaa
nopeuden noustessa

- Pysahdykset, jarrutukset ja
kithdytykset

- Ratapihatoiminnat ja junien kaytto-
seka huoltosahko seisonnassa

- Radan geometria
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Kuva 2. Tavarajunien tehontarvevertailu
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Kuva 3. Suurnopeusjunan ja perinteisen junan tehontarvevertailu
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Kuva 4. Henkil6- ja tavarajunan tehontarvevertailu
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Makeenjaantien vahentamisen uudet keinot

Valtion rataverkon haltijan Vaylaviraston toimin-
nan tavoitteena on pitaa rataverkko kunnossa,

jolla rautatielitkenninti on turvallista ja teho-

kasta. Makeenjaantiprojektissa oli alkuun tarkoi-
tuksena l6ytaa konkreettisia toimenpiteita tava-
rajunien makeenjaantien vahentédmiseksi, mutta
tyon aikana tehtavankuva on laajentunut koske- h

maan my6s matkustajalilkennettd. Makeenjaantien \ "‘—

vahentaminen on osana laajaa junaliikenteen t&s-
mallisyyden parantamista.

Lehtikelin torjunta

Lehtikeli tarkoittaa rautatieliikenteessé olosuh-
teita, jossa kiskon paalle kulkeutuneet lehdet
murskautuvat kaluston py6rén alla ja muodostaen yhdesséa veden
seka muiden epapuhtauksien kanssa 6ljymaisen kalvon kiskon
paalle. Tama éljymainen kalvo romahduttaa kiskopy&rakontaktin
kitkakertoimen pahimmillaan jopa kymmenysosaan normaaliin
olosuhteisiin verrattuna. Ilmid on kuljettajille tuttu aiheuttaen
tavarajunien mékeenjaantien lisaksi haasteita myds matkustaja-
junien aikataulussa pysymiseen hitaiden kiihdytysten ja pitkien
jarrutusmatkojen vuoksi.

Ruotisssa on ollut monen vuoden ajan Sparhalka-projekti,
jossa kiskoille levitadn Electra Gel kitkageelia lehtikelin torjumi-
seksi. Kitkageelin tarkoituksena on kasvattaa kiskopydrakontak-
tin kitkakerrointa lehtien liukastamalla kiskolla. Kitkageeli koos-
tuu stabiloidusta savigeelista, hiekasta ja ruostumattomasta
terdksesta. Kitkageelia levitetadn Ruotisissa l&hinna koneellisesti
ratakuorma-auton lavalle rakennetulla pumppulaitteistolla, joka
pumppaa geelia kiskon kulkupinnan paalle tasaisena nauhana.
Yhdelle raidekilometrille kitkageelid levitetdadn noin 10 litraa.
Koneellisen levityksen lisaksi kitkageelia on mahdollista levittada
kasikayttoiselld laitteella, joka levittaa geelia yhdelle kiskolle ker-
rallaan.

Kitkageelin kayttéa on viime vuosina aloitettu myds Suo-
messa. Vuosi 2017 oli koekayttdaikaa, jolloin kitkageelia levitet-
tiin neljadn makeen kasilevityslaitteilla. Vuonna 2018 Vaylavi-
rasto hankki ensimmaisen koneellisen levityslaitteen, joka operoi
[ta-Suomessa 16 méaen alueella kasilevityslaitteiden liséksi. Vuo-
den 2019 syksylla levitysta tehtiin kahdelle koneellisella levitys-
laitteella seka neljalla kasikayttoisella levityslaitteella. Levitysalu-
eita oli yhteensa 40 ja niiden yhteispituus oli noin 110 km. Tava-
rajunien liukkaudentorjunnan liséksi toiminta laajeni koskemaan
my6s matkustajajunia. Viime syksyna levitysta tehtiin Rantara-
dalla kolmessa kohdassa, jossa laiturilta [Ahdettdessa joudutaan
kithdyttamaan ylaméakeen. Yhden kasilevityslaitteen operointi-
alue muutettiin juuri ennen syksya Saimaan kanavalle. Saimaan
kanavan ratasillalla oli syksylld 10 km/h nopeusrajoitus ja pel-
kona, etta idasta tulevat tavarajunat jaavat liukkauden alkaessa
loivaan makeen jumiin. Turvallisen ja jouhevan levityksen takaa-
miseksi kitkageelia ei levitetty sillalle, vaan sillan itapuolelle.
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Vuonna 2020 levitysta tehdaan samalla kalus-
tolla kuin vuonna 2019, mutta levityspaikkoja pai-
vitetdan hieman. Levityspaikkoja lisatéan Ranta-
radalle, jossa on kohtuullisen paljon litkennetta
seka syksyisin pitka liukas jakso, jossa [@Bmpdotila
pysyy plussan puolella. Levitysta tullaan jatkossa
tekemaan Rantaradalla my&s ennen laituria, jotta
pysahtyminen onnistuu riittdvan nopeasti, eika lii-
’ kenteen tasmallisyys karsi.

Muut keinot makeenjaantien
vahentamiseen

Mitd muita toimenpiteita rataverkon haltija voi
tehda kitkageelin levittdmisen lisaksi? Adnekos-
ken sellutehtaan toiminnan alkaessa Jyvaskylasta (&hto oli haas-
tava ja ensimmaisessa maessa tapahtui paljon makeenjaan-
teja. Jyvaskylassa paatettiin kasvattaa yhden vaihteen poikkea-
van suunnan nopeutta 35 km/h nopeudesta nopeuteen 40km/h.
Tama oli yksi toimenpide muiden joukossa, mutta lopputulos

oli vaikuttava eika kyseinen maki enaa erotu tilastoista. Lyhyen
vaihteen poikkeavan suunnan nopeuden nostoa voidaan tarvit-
taessa hyoddyntaa myods muualla vastaavissa kohdissa. Vauhti-
nousulla voidaan myds parantaa tasmallisyytta. Vauhtinousulla
tarkoitetaan makea ennen olevaa aluetta, jossa sn 60 kalustolle
annetaan radan niin salliessa, mahdollisuus ottaa mékeen vauh-
tia +10 km/h yli sallitun kalustokohtaisen rajoitteen. Vauhtinou-
suja on Suomessa nyt kolme kappaletta ja tarpeen tulleen niiden
maaraa voidaan lisata. Radan vierustan puuston poistolla saa-
daan vahennettya myrskyn aiheuttamia tuhoja, mutta samalla
vahennetdan myos lehtien kulkeutumista kiskoille. Ennen makea
oleva tilapainen nopeusrajoitus voi myods olla merkittava syy
makeenjaanteihin. Talloin on térkeaa nopeasti tunnistaa haaste
ja pyrkia poistamaan nopeusrajoitus, jotta liilkenne saadaan nor-
malisoitua.

Toimenpiteiden suunnittelu
Makeejaanteihin liittyvat toimenpiteet suunnitellaan tilastojen
seka haastattelujen perusteella. Tilastoja syntyy hairidkirjaus-
ten seka VR-Yhtyman omien makeenjaanti-ilmoitusten myéta.
Rautatieliikenteen hairidkirjausten avulla voidaan hyvin maaral-
lisesti analysoida mékeenjaanteja, mutta valitettavasti tiedoissa
on kaksi suurta puutetta: hairién sijainti kirjautuu seuranta-ase-
malle eika todelliseen tapahtumapaikkaan ja lisaksi vain noin 15
9% A1 kirjauksista on tarkennettu syytasolle kaksi. Nyt hairion
todellinen sijainti ja perimmainen syy jaa usein avoimeksi eika
korjaustoimenpiteita voida siten suunnitella. Hairidkirjausten
syiden kirjaaminen tasolle kaksi olisi selkead parannus nykyiseen.
Toimenpiteiden suunnittelussa kaytettiin hyvéksi online-
karttaa jonne oli tuotu kaikki tilastot, tunnusluvut tapahtumista
seka suunnitellut levitysalueet. Kitkageelin levityksen kdynnistyt-
tya kunnossapitajat rikastivat kartan tietoja kirjaten toteutuneita
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Kuva 1 Makeenjaantitapahtumien analysointityokalu

levityksia puhelimen paikkatietosovelluksella. Kitkageelin levi-
tyksen toteumatietoja pystyi seuraamaan kaikille avoimesta kar-
tasta lahes reaaliajassa.

Parempien tilastojen saamiseksi on kaynnistetty tyd, jossa
kokeillaan tekoalyn mahdollisuuksia méakeenjaantitietojen lou-
hinnassa. Opettamalla tekoalylle olemassa olevien tilastojen
perusteella mékeenjaantitapahtumia, on mahdollista poimia
radan pystygeometriaa, kalustotietoja ja kuljettajan paatelaitteen
gps-signaalia hyddyntaen tapahtuneet makeenjaannit ja ongel-
matapaukset ilman aktiivista ilmoitusta.

Rautatietekniikka 1-2020

Yhteisty6 ratkaisevassa roolissa

Makeenjaannit ovat usein monen tekijan summia missa rataver-
kon haltija voi tehda vain osansa. Vaylaviraston kannattaa jat-
kaa aktiivista roolia mékeenjaantien véhentamisessa, toimien eri
osapuolten vélisena linkkina. Allianssihengelld monen muuttujan
haasteille saadaan paras ratkaisu, joka tukee tasmallista rauta-
telitkennetta.
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Raitiojunan mahdollisuudet Suomessa

Litkennevirasto tilasi Proxion Oy:lta syyskuussa
2017 diplomitydn "Duoraitiotien mahdollisuuksista
Suomessa’. Tyota ohjasi tilanneen Liikenneviras-
ton ohella Tampereen teknillinen yliopisto. Laaja
ja perusteellinen selvitys valmistui kevaalla 2019.
Kaikille ohjausryhmassa olleille kertyi runsaasti
arvokasta tietoa Suomessa aiemmin melko tun-

nalle” ei suomen kielessa ole toistaiseksi vakiin-
tunut selvaa termia. Samasta kulkuvalineesta on
alemmin kaytetty muotoa "duoraitiovaunu” (saks.
"ZweisystemstraBenbahn’, englanniksi ja rans-
kaksi "tram-train™), joissain yhteyksissa myds
"junaratikka”. Perinteisesti raitiojunat ovat kayt-
téneet rautateilld rautateiden vaihtovirtaa ja kau-

temattomasta, kevyen raidelitkenteen modernista e punkialueella tasavirtaa, mutta muutamilla paikka-
muodosta. Tydssa haastateltiin lukuisia raidelii- " e kunnilla kaytdssa on sahkda ja dieselia hyddynta-
kenteen asiantuntijoita ja viranomaisia Suomessa, ;' : via hybridivaunuja.

ja siihen liittyi laaja opintomatka Saksaan, jossa ‘ L

haastateltiin mm. Karlsruhen liikennelaitoksen Jouni Kiviniitty Diplomityon rakenne

(VBK) edustajia. Tydssa selvitettiin, onko Euroo- Proxion Oy Ty6 jakautui neljgan osaan: johdantoon, lainséa-

pasta neljannesvuosisadan aikana raitiojunista

saadut kokemukset sovellettavissa Suomen olo-

suhteisiin. Keskeinen tutkimuskysymys kuului "Onko raitiojuna-
litkkenne mahdollista Suomessa’.

Mika on duoraitiovaunu eli raitiojuna?

Raitiojunalla tarkoitetaan seka valtiollisella rataverkolla etta kau-
punkiraitiotielld lilkkumaan kykenevaa kevytkalustoa. Ensim-
mainen moderni raitiojuna otettiin kaytt6on Saksan Karlsru-
hessa 1990-luvun alussa. Mybhemmin raitiojunia on hyédyn-
netty seudullisessa liikenteesséa useissa muissakin Saksan ja
Ranskan kaupungeissa seka Britanniassa, [taliassa ja Espan-
jassa. Pohjoismaiden ensimmainen raitiojunajarjestelma aloitti
toimintansa elokuussa 2018 Aarhusissa Tanskassa. "Raitioju-

;_ I 3 -

dantoon, teknisiin kysymyksiin seka sovellettavaan
esimerkkiin.

EU:ssa ja Suomessa ei ole olemassa erillista raitiojunia kos-
kevaa lainsaadantoa. Siten tutkimuksessa tarkasteltiin, miten
lains&ataja on huomioinut vaunukalustoon liittyvia saantéija ja
maarayksia Saksan liittotasavallassa. Teknisessa osassa tarkas-
teltiin lukuisaa joukkoa teknisia yksityiskohtia. Naita ovat mm.
sahkoistysjarjestelmat, laiturikorkeudet, pyorien ja kiskojen pro-
fiilit seka kulunvalvonnan vaatimukset raitiojunien nakékannalta.
Tutkimuksessa pyrittiin tunnistamaan ne tekniset haasteet, joita
esiintyy kahdessa eri verkostolle tarkoitetun vaunun ominaisuuk-
sien yhdistdmisessa. Tydn neljannessa ja viimeisessa osassa tar-
kasteltiin raitiojunien soveltumista Turun kaupunkialueella ja
laajemmin Varsinais-Suomen maakunnassa.

Vasemmalla Bombardierin valmistama ET2010-sarjan-duoraitiovaunu raitiojunalinjalla S41 Mosbach-Neckarelzin asemalla Baden-
Wirttembergissa Saksassa. Vaunusta voi vaihtaa helposti laiturin yli kdvelemalld Heidelbergiin ja edelleen Mannheimiin menevaén
linjan S2 l&hijunaan. Kuva kirjoittajan. Mosbach-Neckarelz, 13.6.2018
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Linjan S42 vaunu Heilbronnin keskustan Kaiserstrafella. Samalla ET2010-tyypin vaunulla liikennéidaan Heilbronnin keskustan
katuraitiotielld seka Saksan liittotasavallan yleiselld rataverkolla — jopa 100 km/h nopeudella ja kahdella eri séhkdistysjarjestel-
malla. Kuva kirjoittajan. Heilbronn, 13.6.2018".

Lainsdadanto ei kiella raitiojunaliikennetta
Suomessa

Tydssa selvitettiin yksityiskohtaisesti voimassa olevaa lainsaa-
dantda seka EU:n ettd kansallisella tasolla. Vertailukohtana tydssa
kaytettiin Saksaa: jos EU asettaa tietyt lainsaadannolliset puit-
teet rautatielitkenteelle, miten Saksan liittotasavallan EU:n direk-
tiiveille alainen lainsaadantd suhtautuu kevytkalustolla yleisella
rataverkolla ajamiseen? Lopputuloksena todettiin, ettei kansalli-
nen lainsaadanto sen enempaa Suomessa kuin Saksassakaan ole
ristiriidassa EU:n rautatiedirektiivien ja yhteentoimivuuden teknis-
ten eritelmien kanssa. Toisin kuin Suomessa, Saksassa liikenndi-
taessa rautatieverkoston ulkopuolisella katuverkolla tai pelkastaan
kevytkalustoa kayttavalla erilliselld, suljetulla rataverkolla (raitio-
tiet ja metroradat) sovelletaan erityisté raitioteiden rakentamis- ja
liikenndintiohjesaantda (Verordnung Uber den Bau und Betrieb der
StraBenbahnen, BOStrab). Asetukseen rinnastettavissa olevaa,
yksityiskohtaista dokumenttia ei Suomessa toistaiseksi ole ole-
massa. Voimassa oleva lainsaadanto ei tunne kevytkalustoa ja sen
kayttoa rautateilld. Se ei sitd myonna, eika kielld. Saksassa tilanne
on sama, joskin siellé kaupunkialueella tapahtuva litkennéinti on
tarkemmin asetuksella ohjeistettu kuin Suomessa.

Mikali raitiojunaliikennettd harjoitettaisiin Suomessa, sita
varten ei tarvittaisi erillista lainsaadantda vaan kevytkalusto nou-
dattaisi rautatiealueella kulkiessaan rautateilld muutenkin sovel-
lettavia maarayksia. Kaupunkialueella liikenngintiin voitaisiin
laatia oma asetuksen tasolla oleva ohjesaantonsa saksalaisen
esikuvan mukaisesti. Ohjesaannon tarve korostuu, mikali raitio-
litkennetta harjoitetaan Suomessa muuallakin kuin Helsingin ja
Tampereen seuduilla.

Teknisia haasteita ja johtopadatoksia:

Teknisesti raitiojunaliikennettd on mahdollista harjoittaa rataver-
kolla. Suurimmat haasteet liittyvat kaluston ulottumiin, laituri-
korkeuksiin, sahkoistysjarjestelméaan ja pyoran- seka kiskoprofii-
leihin. Tekniset haasteet tunnistettiin ja alustavat ratkaisut l6y-
dettiin. Tydssa todettiin esimerkiksi raitiojunan kayttaman laitu-
rikorkeudeksi sopivan 380 mm korkea laituri. Sellaisia on sittem-
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min toteutettu koeluonteisesti Sipoon Nikkilaédn. Teknisia kysy-
myksia pitaisi kuitenkin tarkentaa jatkossa ja selvittaa lisaa.

Eurooppalaisia kokemuksia
Euroopassa raitiojunaliikenteesta on kokemusta erityisesti Sak-
sasta ja Ranskasta, mutta myds Espanjasta, Italiasta ja Britanni-
asta — vuodesta 2018 alkaen Tanskasta. Alan perinteikas pioneeri
on Saksan Karlsruhe — ajatus kaupunkiraitiotien ja [&hiseudun
paikallisjunien yhdistamisella seutukunnalle luotiin muutamassa
vuodessa tehokas ja laajan alueen kasittava raidelitkennejarjes-
telma. Sen etuna on suorat yhteydet: samalla vaunulla voidaan
ajaa keskustan kavelykadulla ja kymmenien kilometrien pagssa
maaseudulla. Matkustajamaarat nousivat Karlsruhen itapuolella
1990-luvulla kymmenilla prosenteilla: kun dieselvetoisilla pai-
kallisjunilla pa&si ennen Karlsruhen liikekeskustan ulkopuolelle
sijoittuvalle paarautatieasemalle, paasi raitiojunilla suoraan kes-
kustaan. Monilla radanvarren paikkakunnilla muutettiin seisak-
keiden sijainteja, jotta ne palvelisivat paremmin asutusta. Paran-
tuneet yhteydet ovat lisdnneet raideliikenteen matkustajamaaria
ja pienempien paikkakuntien houkuttelevuutta merkittavasti.
Tanskan Aarhusissa raitiojunaliikenne alkoi vuonna 2018.
Aarhusiin rakennettiin noin 10 kilometrin pituinen kaupunkirai-
tiotie, joka yhdistettiin l[ahiseudun dieselmoottorivaunuin litken-
nodityihin, raitiojunaa varten sahkgistettyihin rautateihin. Nain
syntyi 120 kilometrin verkosto, joka Karlsruhen esimerkin mukai-
sesti kattaa laajan alueen kaupungin [@hiymparistdsta. Aar-
husissa ei kuitenkaan ole Karlsruhen tavoin keskuskaupungin
sisaista raitioverkostoa.

Raitiojunan mahdollisuudet Suomessa?

Raitiojunalla olisi Suomessa erinomaiset mahdollisuudet jar-
jestaa pienempien kaupunkiseutujen raideliikenne. Monilla seu-
duilla kaupunkiseuduilla on halua aloittaa rautateiden paikallis-
litkenne, mutta taysimittainen (&hilitkenne ei ole matkustajavirto-
jen ohkaisuuden takia kannattavaa. Raitiojuna toisi téhan hyvan
ratkaisun — lisdoptiona olisi tarjota katuverkkoa pitkin suora
yhteys keskuskaupungin liikekeskustaan.
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Tampereen Raitiotien varikon
asetinlaitejérjestelma

Suomen ensimmaéainen raitiotievarikon asetinlai-
tejarjestelma on Tampereen raitiotien Hervannan
varikon jarjestelma. Asetinlaite ohjaa varikolla s&i-
lytyshalliin johtavien raiteiden ja huoltohallin alu-
eelle johtavan raiteen ratalaitteita seka Hermian-
kadun yksiraiteisella osuudella sijaitsevia ratalait-
teita Hermiankadun pysékille saakka. Lisaksi ase-
tinlaite ohjaa ja valvoo Hermiankadun ja Hervan-
nantien risteyksen raitiovaunuvaloja, joilla ajoneu-
voja ja kevyttd litkennettd varoitetaan risteavasta
raitiotieliikenteesta. (Kuva 1).

Vaatimukset luotiin Tampereen
Raitiotieallianssilla

Asetinlaitteen toiminnalliset vaatimukset luotiin
Tampereen raitiotieallianssin toimesta. Vaatimus-
ten lahtdkohtaisena ajatuksena on sujuva ja tur-
vallinen litkenne. Varikolla vaunujen suurin sallittu
nopeus on 15km/h ja Hermiankadun yksiraiteisella
osuudella 40km/h.

Tampereen raitiotie vaihe 1 lyhyesti

- raidetta 15 km

- vaunuja 19

- linjoja 2

- vuorovali 7,5min

- varikon kapasiteetti 30 vaunua

- kaupallinen litkenndinti alkaa 9.8.2021

Heli Tuominen
NRC Group Finland Oy

Tommi Latva
NRC Group Finland Oy

Kuva 1. Tampereen raitiotien varikon asetinlaitejarjestelman ohjaama alue.
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Vaunut kulkevat asetinlaitteen ohjaamalla alu-
eella asetinlaitteen turvaamilla kulkuteilld. Kulku-
tie-ehdot muistuttavat Suomen rautateilla kay-
tettyja vaihtokulkuteille vaadittuja ehtoja. Liséksi
Hermiankadun yksiraiteinen osuus toimii linjana
eli sen suunta kadnnetaan ja lukitaan seka valvo-
taan vaunun kulkusuunnassa. Opasteina kaytetaan
kirjain, nuoli ja numero-opasteita (Kuva 2).

Kehitystyota ennen toteutusta
Raitiotievarikon asetinlaite ei syntynyt ilman kehi-
tystyota. Rautatietekniikan turvalaiteasiantunti-
joiden toimesta kehitettiin liitynt6ja ja ohjauspe-
riaatteita kuvassa (Kuva 3) esitettyihin laitteisiin
ja jarjestelmiin. Osittain ohjausperiaatteina voitiin
suoraan hyddyntaa rautatietekniikasta tunnettuja
ratkaisuja.

Rajapintoja kehitettiin mm. vaihteenkaanto-
laitteisiin, akselinlaskentajarjestelmaan seka vau-
nulaitteen ratalaitteeseen, jonka kautta kuljettajan
ohjauskomennot valitetaan asetinlaitteelle.

Asetinlaitejarjestelma rakennettiin kokonaisuu-
dessaan jarjestelmatoimittajan tiloihin testauk-
sia varten ennen Tampereelle toimitusta. Testijar-
jestelmaan liitettiin yksi kutakin ratalaitetyyppig;
opastin, vaihteenkaantélaite ja akselinlaskenta-
osuus. Loput ratalaitteet simuloitiin jarjestelmalle
korvausopastimilla ja -kytkenngilla seka kytkimilla.

Kuva 2. Kulkutie varmistettu raiteelle 2.
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Opastimet

Vaihteen kidntélaittest

Asetinlaite

Akselinlaskentajarjestelma

Raitiovaunuvaroitusvalot

Vaunulaitteen ratalaite

' A

CTC kayttaliityymajdrjestelma ja paikallisohjauspaneeli

Sdhkdradan jannitteettomyystiedot

| Portit

Kuva 3. Astinlaitejarjes-
telman liitynnat laittei-
siin ja jarjestelmiin.

Kuljettaja ohjaa asetinlaitetta

Varikon asetinlaitteen ohjaamalla alueella kuljettaja asettaa kul-
kutiet raitiovaunusta. Tarvittaessa kuljettaja voi myds perua kul-
kutien vaunusta, jos huomaa asettaneensa kulkutien vaaralle rai-
teelle. Litkenteen sujuvoittamiseksi kulkuteissé on hyddynnetty
osapurkua, jolloin seuraava kulkutie voidaan asettaa heti, kun
tietty osuus kulkutiesta on purkautunut raitiovaunun edetessa
kohti maaranpaata. Hermiankadun yksiraiteisella linjaosuudella
kulkutie voidaan my6s varmistaa edellisen raitiovaunun peraan,
vaikka ko. osuus olisikin vield varattuna.

Valvomo seuraa ja ohjaa poikkeustilanteissa
Valvomosta asetinlaitetta ohjataan tarvittaessa graafisella kayt-
toliittymajarjestelmalla (Kuva 4). Valvomosta voidaan ohjata
kaikkia asetinlaitteen toiminnallisuuksia. Ohjaukset toteutetaan
ohjausikkunasta, jossa myos ilmaistaan ratalaitteiden tila- ja
hairidtiedot. My6s vikojen ja hairididen historiatiedot ovat valvo-
mon ja kunnossapitdjan kaytettavissa.

Samalla kayttoliittymajarjestelmallad voidaan myds seurata
linjalla sijaitsevien vaihteiden (Sammonaukio, Vieritie, Atomi-
polku, Hervantajarvi) tila- ja vikatietoja.

Kunnossapitoa paikallisohjauksella

Kunnossapitoa varten varikon vaihteiden [&heisyyteen on sijoi-
tettu kosketusnayttd, josta vaihteita voidaan kaannella paikalli-
sesti, koska kaikissa kunnossapitokalustoissa ei oleteta olevan
asetinlaitteen ohjaukseen tarvittavaa vaunulaitteistoa. Paikallis-
ohjaukseen vaaditaan lupa valvomosta, eivatka vaihteiden kaan-
tokomennot toimi ennen kuin paikallislupa-alue on aktivoitu.

Turvallisuuden eheystaso SIL luokituksen
tavoittelu

Raitiotieasetinlaitteen turvallisuuden eheystaso SIL-luokituspro-
sessi on kaynnissa. Asetinlaitteelle tavoitellaan SIL3-luokitusta.
SIL-luokitusprosessin arvioidaan valmistuvan kevaalla 2020.

Nwipirnl
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Kuva 4. Asetinlaitteen kayttoliittyma valvomossa.

Rautatietekniikka 1-2020

7



Rautatietekniikka

Toimintaymparistén muutoksien vaikutukset
ratajohtoverkkoon

Suomen ratajohtoverkkoa syttetaan 110 kV kanta-
verkosta. Kaikilla sahkoistetyilld radoilla on vaih-
tovirralla, 25 kV jannitteelld ja ja 50 Hz taajuudella,
toimiva ratajohtojarjestelma. Ratajohtoa sydtetdan
kahdenlaisella jarjestelmalla, joko 25 kV:n tai 2x25
kV:n syottojarjestelmalla.

Sahkon kaytto- ja siirtotekniikat
muuttuvat
Suomen séhkdverkkojen rakenne ja niita kuormit-
tavien kulutusten tekniikat ovat muuttuneet oleel-
lisesti viimeisten vuosien kuluessa. Moottorikaytot
ovat muuttuneet vaihtosuuntaajaohjatuiksi, Led-
valaisimet ovat syrjayttaneet loisteputkivalaisimet
ja jakeluverkkojen avolinjat on muutettu maakaapeleiksi. Myds
ratajohtoverkon kuormana olevan uuden litkkuvan kaluston tek-
niikka on erilaista kuin Suomen rataverkon sahkdistyksen alussa.
Muutokset ovat lisdnneet kapasitiivisen loistehon maaraa ja toi-
saalta induktiivisen loistehon otto on vahentynyt. Kantaverkoissa
110 kV verkosta 400 kV verkkoon siirtyvan loistehon maara on
ollut kasvavassa trendissa, n. 70 MVar/vuosi vuosina 2011 — 2016.
Jannitetasojen kasvun johdosta Fingridin on joutunut kytkemaan
kantaverkon jannitteensaatoon tarkoitettuja reaktoreita verkkoon
kompensoimaan asiakasverkossa tuotettua loistehoa.
Kantaverkon jannitteensaato toimii padasiassa Fingridin
kompensointilaitteiden seka voimalaitosten loistehoreservin
avulla. Fingridin kompensointi-investoinneissa varaudutaan siir-
toverkon aaritilanteisiin, jotka karjistyvat entisestéan energia-
murroksen seurauksena. 400/110 kV muuntajien kddmikytkimet
saatavat tyypillisesti 110 kV jannitetta asetteluarvona 118 kV.
Siirtotilanteet kantaverkossa vaihtelevat huomattavasti. Kapasi-
tiivisen loistehon suuresta maarasté johtuen kantaverkkoon jou-
dutaan investoimaan uusia reaktoreita jannitesaatdon. Pahim-
massa tilanteessa kesaaikaan joudutaan kytkemaan 400 kV voi-
majohtoja jannitteettdmiksi. 110 kV verkosta 400 kV verkkoon
siirtyva loisteho nakyy [&hinnd 400 kV verkon jannitetasojen
arvoissa. Keskitettya kompensointia tehokkaampi on loistehon

Juha-Matti Vilppo
Véiyld

kompensointi [&hella loisteholahteitd, koska silloin
loistehon aiheuttamat siirtohaviot rajoittuvat pai-
kalliseen verkkoon.

Loistehon seurauksena virta verkossa kasvaa
ja se taas vaikuttaa nelidllisesti tehohaviton, joten
verkon energiahavidt kasvavat ja siirtokapasiteetti
pienenee.

Fingridin reagointi uusiin haasteisiin
Fingrid pyrkii ohjaamaan asiakkaitaan ratkaise-
maan loistehon kaytoén paikallisissa verkoissaan
ja se on sen vuoksi alkanut laskuttaa seka loiste-
hon otosta (induktiivinen) etta annosta (kapasi-
titvinen). Jokaiselle liittymispisteelle on maaritelty
rajat, ns. loistehoikkuna. Loissahkon hinta muodostuu loisteho-
maksusta ja loisenergiamaksusta. Loistehomaksu kattaa kom-
pensoinnin investointikustannukset, loistehon varaaman siirto-
kapasiteetin siirtojohdosta sekd kompensoinnin kunnossapidon
ja kaytdn. Loisenergiamaksu kattaa kompensoinnin havidkus-

P Patotehon tuotto  Patétehon kulutus o
| >
- + P = patéteho
] I | Q = loisteho
Loistehon o S = ndenniisteho
otto T —-_—
+ S
Q ¢
P >
i 4
—-— T
Loistehon 1] v
anto

Kuva Geometrinen esitys patttehosta ja loistehosta

Kaavio 400 kV muuntajien alajannitepuolelta syotetyn loistehon summa (2011 — 2018) Fingrid
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tannukset ja loistehon siirron aiheuttamat havidkustannukset.
Loissahkdikkuna on maaritelty erikseen patétehon kulutukselle
ja tuotannolle. Patétehon P ja loistehon Q arvoja seurataan tun-
neittain. Lisaksi maaritelldan liittymispisteen vuosiottoener-
gia Ea (MWh) ja arvioitu huipunkayttoaika tk. Kulutuksen otto-

raja Qd = 0,16 *E_a/t_k +0,1%P_netto/0,9 ja Kulutuksen antoraja

Qd1=—0,25 *Qd.
P (MW)
otto
QD = suurin sallittu loissahkén otto kulutukselle
QD1 = suurin sallittu loissahkdn anto kulutukselle
QG = suurin sallittu loissahkon otto tuotannolle
QG1 = suurin sallittu loissahkdn anto
a(Mmvar) , Qe Qo1 Qs | Qg (mvan
anto otto
: \
.......................... Pmin
P (MW)
anto
- Liittymispisteen vuosiottoenergia = 8000 Mwh
- Liittymispisteen arvioitu huipunkéyttdaika = 5000 h
- Johtoliittyma — minimiraja 2 Mvar
- Kulutuksen ottoraja Qd = 0,16 * 8 000 MWh/5000 h+0,1*12,5/0,0=1,64 >min.2MVar
- Kulutuksen antoraja Qd1=-0,25 *2 Mvar=>-0,5 Mvar

Kuva loissdhkdikkunan maarittdminen, Fingrid. Esimerkki loisséhkoikkunan maarittelysta

Loissahkdikkunan laskutus muodostuu siten, ettd kuukauden

50 suurinta ylitysta (50 tuntia) ei oteta huomioon laskutuksessa.
Loisenergia laskutetaan kuukauden loissahkoylitysten summa-
energiana rajan ylittavalta osalta.

Vaikutukset ratajohtoverkkoon

Ratajohtoverkossa on suhteellisen suuret suodattimet séh-
kon laadun parantamiseksi. Ne suodattavat verkosta yliaaltoja
ja antavat kapasitiivista loistehoa junien ottaman induktiivisen
loistehon kompensoimiseksi. Suuri osa Suomen radoilla kulke-

vasta kalustosta ei kuitenkaan enaa ota loistehoa ja yliaaltojen
tuottaminenkin on vahaista. Suomessa on ollut jo 1980-luvulta
saakka tiukat rajat sallituille yliaalloille hyvéksyttaessa uutta
kalustoa. Siksi suodattimet tarvitaan vain vanhimmille sahko-
vetureille ja -moottorijunille, joiden tasavirta-ajomoottorikayt-
t6jen aiheuttamien yliaaltovirtojen taso ja loistehon tuotto ovat
moninkertaiset verrattuna vaihtovirta-ajomoottoreilla varustet-
tuun nykykalustoon. Toisaalta ne ovat edelleen toimivaa ja luo-
tettavaa kalustoa.

Kuva Loisvirran suhde patovirtaan tasavirta-ajomoottoreilla toteutetussa veturissa (punainen patévirta ja musta loisvirta)

Kuva Loisvirran suhde patovirtaan vaihtovirta-ajomoottoreilla toteutetussa veturissa (punainen patoévirta ja musta loisvirta)
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Kuva Harmonisten yliaaltojen suhde 50 Hz virtaan tasavirta-ajomoottoreilla toteutetussa veturissa (punainen 50 Hz virta)

Kuva Harmonisten yliaaltojen suhde 50 Hz virtaan vaihtovirta-ajomoottoreilla toteutetussa veturissa (punainen 50 Hz virta)

Suodattimet on aikoinaan paatetty laittaa sy6ttdasemille ja
ne ovat jatkuvasti kytkettyna verkkoon. Suodattimet auttavat
ratajohtoverkon jannitetason yllapitamista kuormitustilanteissa
ja aikaisemmin niiden nahtiin parantavan myos kantaverkon toi-
mintaa. Nykyisin jo noin puolet rataverkosta on sahkdistetty ja
verkossa on 88 sytttbasemaa. Kompensointia vaativaa kalustoa
litkkuu siten harvakseltaan monilla syéttévaleilld, joten suodatti-
met antavat suurimman osan ajasta verkkoon turhaan huomatta-
van maaran loistehoa ja ovat n&in osaltaan lisdamasséa kantaver-
kon kuormitusta. Suodattimet ja loisteho aiheuttavat energiaha-
vidita myds ratajohtoverkossa.

Vaylassa on tutkittu melko laajasti suodattimien loistehon
annon vahentamista. Pitkalla tahtaimelld suodattimien tarve
poistuu, mutta seuraavien kymmenen vuoden ajan varsikin yli-
aaltojen suodatus ndyttaisi olevan tarpeen. Rataosien kayttoas-
teet ja lilkennerakenteet ovat hyvin erilaiset. Meneillaan on usei-
den vaihtoehtojen tarkasteluja ja testeja seka Vaylan etta VR:n
toimesta.

Rataverkon kaytettavyys on aina etusijalla, joten kovin laaja-
mittaisia muutostoita ei voida tehda ilman huolellisia analyyseja
toimenpiteiden vaikutuksista. Riskina on esimerkiksi, etta kom-
ponenttien toimintamuutokset aiheuttavat niiden kayttéian lyhe-
nemisen. Verkon induktanssi voi myds aiheuttaa suodattimen
tai litkkuvan kaluston kanssa joitain yliaaltovirtoja voimakkaasti
vahvistavia resonanssitaajuuksia.

Tehtyjen mittausten perusteella suodatin ei nayttaisi kuiten-
kaan olevan kovin kriittinen komponentti. S&hkonsyotdssa ei ole
tullut katkoksia, vaikka suodattimet ovat olleet poissa kaytosta
jonkin aikaa. Mydskaan yliaaltojen vaikutus kantaverkon puo-
lelle ei ole kovin suuri. Ratajohtoverkossa yliaallot aiheuttavat
virran ja jannitteen sardytymista, josta taas seuraa ylimaaraisia
havioita. Lisaksi yliaallot aiheuttavat ylijannitepiikkeja ja sahko-
magneettisia hairioita. Veturien tuottama induktiivinen loisteho
saattaa aiheuttaa hairidita ohjaus- ja valvontalaitteissa.

Kuva Mittaus rataosalta, jossa vain yksi juna pdivassa tarvitsee suodatinta (loisteho alempi ja patéteho ylempi kdyra)
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Ratateknisten ohjeiden paivitystilanne

Vaylan rautatieohjeiden yksi peruskivi on Ratatekniset ohjeet
(RATO), joissa maaritetdan Suomen valtion rautatiejarjestelman
yleiset perusteet radan ja ratalaitteiden suunnittelua, rakenta-
mista, tarkastamista ja kunnossapitoa varten. RATO-kokoelmaan
kuuluu talla hetkelld 21 osaa, mutta on tunnistettu tarve muuta-
malle uudellekin osalle. RATOn eri osien paivitystarpeita tarkas-
tellaan saannollisesti. Voimassaolevat RATOn osat &ytyvat Vay-
lan rautatieohjeiden luettelosta, jota pidetdan jatkuvasti ajan
tasalla.

Paivitystydtd ohjaamaan on Vaylaan perustettu RATO-toimi-
kunta, johon kuuluu rautatiealan asiantuntijoita eri aihealueilta.
Vaylan liséksi ryhmassa ovat edustettuina rautatiealan yleiset lii-
tot (SKOL, RAINE ja RAKLI) seka yksityisraiteiden haltijat.

Seuraavassa esitetdan RATOn eri osat ja niiden alustava paivi-

tystilanne joulukuussa 2019.

RATO 1, Yleiset perusteet: Paivitetty 2018, ei tiedossa olevaa
paivitystarvetta. Liitteena ratateknisissa ohjeissa kayte-
tyt termit ja maaritelmat.

RATO 2, Radan geometria: Paivitetty 2010. Paivitystarveselvitys
kaynnistetaan (ahiaikoina.

RATO 3, Radan rakenne: Paivitetty 2018. Nakyvissa tarpeita
kehittda olemassa olevien ratojen alusrakenteita koske-
vaa ohjeistusta. Seuraavaa paivitysta ei ole vield ajoi-
tettu.

RATO 4, Vaihteet: Paivitetty 2012. Suuria paivitystarpeita kai-
kissa vaihdeohjeissa. Teetetaan esiselvitys, jotta vaih-
deohjeista saataisiin aikaan yhtendisempi kokonaisuus.

RATO 5, Sahkoistetty rata: Paivitetty 2018. Pienia paivitystar-
peita tiedossa yksittdisten detaljien osalta, mutta suu-
rempaa paivitysprosessia ei vield olla kdynnistamassa.

RATO 6, Turvalaitteet: Paivitetty 2014. Paivitysty6 kdynnissg,
arvioitu valmistuminen 4/2020 yhté aikaa RATO 10:n
kanssa.

RATO 7, Rautatieliikennepaikat: Paivitetty 2011. Paivitystarvesel-
vitys kdynnistetaan l&hiaikoina.

RATO 8, Rautatiesillat: Paivitetty 2019. Oleellisimmat muutokset
kiskonliikuntalaitteiden raja-arvojen paivitys seka tuki-
kerroksen katkaisulaitteen mitoitusperusteet.

RATO 9, Tasoristeykset: Paivitetty 2019. Ei paivitystarpeita tie-
dossa.

RATO 10, Junien kulunvalvonta (JKV): Paivitetty 2014. Paivitysty®
kdynnissa, arvioitu valmistuminen 4/2020 yhta aikaa
RATO 6:n kanssa.

RATO 11, Radan paallysrakenne: Paivitetty 2002. Esiselvitys tehty.
Paivitysty® on alkamassa, ja siind huomioidaan mm.
Infra-YTE:n vaatimukset. Uutena mukaan maininnat
mm. kiskon liityntalaitteesta, katkaisulaitteesta ja lii-
kuntalaitteesta.
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RATO 12, Paallysrakennehitsaus: Paivitetty 1998. Paivitystyd on
viimeistelyssa. Ohje on kirjoitettu kokonaan uudelleen
ja siind on huomioitu mm. standardi SFS EN ISO 3834.

RATO 13, Radan tarkastus: Paivitetty 2004. Ohjeen paivitystyd on
kdynnistymassa. Paivitystarpeita mm. kiskon ultragani-
tarkastukseen liittyen.

RATO 14, Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito: Paivitetty 2016.
Yhdessa RATO 4:n kanssa teetetdan esiselvitys ohjei-
den paivittamisesta.

RATO 15, Radan kunnossapito: Paivitetty 2000. Paivitystarpeita
mm. kunnossapitokokonaisuuden kehittamisen osalta.

RATO 16, Vaylat ja laiturit: Paivitetty 2017. Talla hetkella ei tie-
dossa olevia paivitystarpeita.

RATO 17, Radan merkit: Paivitetty 2016. P&ivitystyd loppusuo-
ralla. Paivitykset liittyvat mm. Traficomin uuteen OHM-
maaraykseen.

RATO18, Rautatietunnelit: Paivitetty 2018, mm. radan paalle
rakentaminen huomioitu. Paivitystarpeita kalliosuun-
nittelun teknisestd nakokulmasta.

RATO 19, Jatkuvakiskoraiteet ja -vaihteet: Paivitetty 1998. Paivi-
tys odottaa UIC-maarelehti 720:n valmistumista, nailla
nakymin tyén alla vuosina 2020—2021.

RATO 20, Ympéristo ja rautatiealueet: Paivitetty 2012. Paivitysty®
loppusuoralla ja uusi versio on lahdéssé lausunnoille.
Oleellisimmat muutokset koskevat meluntorjuntaa,
térinaa ja kasvillisuuden poistoa. Radanpidon kemikaa-
leja koskeva ohjeistus on siirretty omasta ohjeestaan
osaksi RATOa. Ohjetta on lisaksi tiivistetty, yleiset ja
kuvailevat asiat on siirretty Radanpidon ympé&ristéoh-
jeeseen.

RATO 21, Liikkuva kalusto. Paivitetty 2010. Paivitystarpeita mm.
EU:n neljannen rautatiepaketin ja RINFin myota.

RATO 22, ERTMS/ETCS. Uusi osa, aikaisintaan 2020-2021.

RATO 23, Kiskojen ja vaihteiden NDT-tarkastus. Uusi osa, tyd
alkaa 2020 alussa.
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VAYLA 300 - Uusi ratajohtotyyppi suomalaisille
suurnopeusradoille

Vaylavirasto laatii talla hetkelld esisuunnitelmaa
Espoon ja Salon valiselle noin 95 kilometria pit-
kalle oikoradalle. Uudella kaksoisraiteella tulisi ole-
maan noin 120 siltaa ja jopa 23 tunnelia. Oikora-
dan tavoitteena on nopeuttaa osaltaan Helsingin
ja Turun valista junamatkaa. Osa radan ratageo-
metriasta voidaan suunnitella siten, ettd junaka-
luston suurimpana mitoitusnopeutena sovelletaan
300 kilometria tunnissa. Tulevaisuuden litkenne-
visioissa Suomen rautatielitkenne siirtyisi kohti
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Ratajohtojen ominaispiirteitd ja
eroavaisuuksia

Kuten todettua, ei ole tysin samantekevaa kuinka
lujaa juna voi ajaa, jos sen energianlédhteena kay-
tetdan ratasahkdistysta. Ratajohtotyyppeja eritel-
[4an RATO 5:ssa kasitteilla kuten johdinmateriaa-
lit ja kiristysvoimat, Y-kdysi, esiriippuma, jannepi-
tuus, kiristysvali, systeemikorkeus, sallitut pituus-
kaltevuudet ja niin edelleen. Itse kdantdorren
materiaalivalinnat eivat suoraan vaikuta ajolangan

suurnopeusaikaa. ajettavuuteen.

Sami Paldanius
Rataliikenndéinti ja Sweco
ajojohdinjarjestelmat Suomessa
Suomen rataverkolla kaytettavat ratajohtotyypit on jaettu eri SR 220, SYT 15/15, Re 330,
nopeusluokkiin valilla 140-220 km/h Liikenneviraston ohjeessa Suomi Ruotsi Saksa
23/2018 ja sen ratateknisessa ohjeessa RATO 5 Sahkdistetty rata. | Suurin nopeus 220 km/h 250 km/h 330 km/h
Nykyisen junakalustomme suurin sallittu nopeus on toistaiseksi Ajolangan
220 km/h kallistuvakorisilla sahkémoottorijunilla Sm3 ja Smé. kiristysvoima 12,5 kN 15 kN 27 kN
Tulevaisuuden suurnopeuslitkenndinnin nakékulmasta meilta ei Kannattimen
toistaiseksi 6ydy rataverkolle tyyppihyvaksyttya ajojohdintyyp- kiristysvoima 12,5 kN 15 kN 21 kN
pia eika kalustoa yli 220 kilometrille tunnissa. Ajolangan

materiaali 100 mm2 Cu|120 mm2 CuAg|120 mm2 CuMg

Tarve uudelle ratajohtotyypille

Uusien "Tunnin juna’-ratakonseptien myéta myds Vaylalla on
tullut ajankohtaiseksi selvittaa uutta ratajohtotyyppia, joka sallisi
junalitkenn6innin nopeuden nostamisen aina 300 km/h saakka
eurooppalaisten esikuvien mukaisesti. Elokuusta 2018 lahtien
Vaylavirasto ja Swecon séhkératasuunnittelu ovatkin selvittaneet
Espoo-Salo-hankkeen puitteissa uutta ajojohdintyyppia suoma-
laisille suurnopeusradoille. Vastaavanlaisia ratajohtoselvityksia
on tehty viimeksi Valtionrautateiden aikaan ennen pendolinojen
tuloa.

Insinédrioppia Saksasta ja Ruotsista

Kun suunnitellaan uutta ratajohtotyyppia tanne pohjoisiin olo-
suhteisiimme, on yksi [@hestymistapa ottaa esimerkkia Saksan
DB Netzilta ja Ruotsin Trafikverketilta. Ruotsin Trafikverketin kol-
legat ovat kertoneet heidan olevan hieman meita edelld oman
320 km/h -ratajohtotyyppinsa maarittelyisséa ja koeasennuksissa.
Tata ennen Ruotsissa on julkaistu jarjestelméakuvaus myos 250
km/h -ratajohtotyypille vuonna 2014. Vastaavasti Saksan rau-
tateiltd saataisiin arvokasta tietoa jo kayttdonotetuista suurno-
peusradoista ja siella sovelletuista erikoisratkaisuista.

Elokuussa 2019 [Bhdimmekin selvitystydn puitteissa opinto-
matkalle Saksan Baijeriin tutustuaksemme DB:n suurnopeusra-
toihin. Erityisia kiinnostuksenkohteita olivat meille esitellyt suur-
nopeusratatunnelit Offenbau ja Euerwang. Tunnelit olivat pituuk-
siltaan 1,3 ja 7,7 kilometria, ja poikkileikkauksiltaan ne olivat
Suomeen verrattuna varsin avaria ja leveita kaksoisraidebetoni-
tunneleita.
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Kannattimen

materiaali 50 mm2 BzII|70 mm2 BzII  [120 mm2 BzII
Jannepituus 71m 65 m 65m
Y-kdyden pituus | 16 m 18 m 18 m
Systeemikorkeus | 1,6 m 1,8 m 1,8 m
Kiristysvali 750 m 600 m 700 m
Kiristyskentta 3jannettd |5 jannetta 5jannetta
Ajolangan

nimelliskorkeus | 6,45 m 55m 53m
Ajolangalla

esiriippumaa Kylla Ei Ei
Ajolangalle

sallitaan

pituuskaltevuutta | Kylla Kylla Ei

Taulukko 1. Suomen, Ruotsin ja Saksan rautateille hyvaksyttyja
nopeimpia ratajohtotyyppeja ja niiden ominaispiirteita.

Yksinkertaistettuna tulkintana taulukosta voitaisiin vetaa,
ettd ajojohdinten poikkipintaa kasvattamalla ja kiristysvoi-
maa nostamalla saisivat virroitin ja junakalusto kulkea aina vain
lujempaa. Materiaalikuluja arvioitaessa suurnopeusratojen sah-
kodistaminen tulisi olemaan 220 km/h -ratajohtoa kalliimpaa,
koska kuparijohdinten poikkipinta-alat ja laadut muuttuisivat
seka kiristyslaitteiden ja -kenttien maarat kasvaisivat sahkdis-
tettya ratakilometria kohden. Todettakoon myds, ettd Suomessa
sovellettu ajolangan nimelliskorkeus on huomattavasti korkeam-
malla verrattuna Saksan ja Ruotsin séhkératastandardeihin.
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Tama tuottaa erityisia haasteita Espoo-Salo-hankkeella, kun yri-
tdmme arvioida ja yhteensovittaa louhittavia tunnelikorkeuksia
suhteessa kaluston aukean tilan ulottumaan ja suurnopeussah-
kdistyksen tilantarpeeseen.

Ajojohtimen ja virroittimen valinen dynamiikka
Yksi téarkeimmista nédkoékulmista ratajohtotyypin analysoinnissa
on varmistuminen ratajohdon ja virroittimen valisen rajapin-
nan eli virranoton laadun hyvyydesta. Virroitin ja ajolanka eivat
siis saisi ajon aikana "pomppia” ja kipingida, vaan virroitinhii-
lien kontaktivoimien pitéisi pysya mahdollisimman vakaina ajon
aikana. Arviointia voidaan lahestya ajojohtimen ja virroittimen
dynaamisen tarkastelun, simuloinnin ja koeajojen keinoin.

Tarkeimpia kasitteita ratajohdon dynaamiselle kayttaytymi-
selle ovat sen joustavuus ja joustavuuden epatasaisuus, aalto-
jen etenemisnopeus, Doppler-kerroin, heijastumiskerroin ja vah-
vistuskerroin. Johtimen aaltoliikkeeseen viittaavat arvot voidaan
laskea EN-standardin mukaisilla laskukaavoilla ja valituilla [&hto-
tiedoilla. Saatuja arvoja vertaillaan EN-standardiin ja EU-maéara-
yksiin rautateiden teknisesta yhteentoimivuudesta.

Kuva 2. Paddsimme tutkimaan
Re330-ratajohdon rakennetta
myds [ahempaa DB Netzin huol-
tovaunulla Offenbau-tunnelissa.
Kuva: Sami Paldanius.
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Kuva 1. Angelholmin Trafik-
verksskolanin opetustiloissa on
esilld ruotsalaisen suurnopeus-
radan kaantdorsi. Kuva: Sami
Paldanius.

Tulevaisuuden askeleet
Lokakuussa 2019 projektin puitteissa tehtiin paatds, etta Swe-
con sahkoratasuunnittelu voi tilata alihankintatyéna uuden rata-
johtotyypin teknista ja standardinmukaista simulointia. Kaupalli-
nen simulointiohjelma laskisi ajojohdinten ja virroitinten rajapin-
noissa generoituvat kontaktivoimien tilastolliset suureet, ajolan-
gan ja virroittimen nousut ja valokaariprosentit. Ajojohdinjarjes-
telman simulointicaseista saataisiin yksityiskohtainen raportti,
jonka tulkinnan pohjalta voitaisiin tehda ratajohtomaéaritelma ja
ohje erityisesti tunnelikohteiden ripustusratkaisuja varten.

Visioissamme tama "VAYLA 300”-tyénimeéd kantava ratajoh-
tomaaritelma ja -simulointi voitaisiin hyvaksyttad EU:n NoBo-
menettelylla (Notified Body, ilmoitettu laitos) Vaylaviraston viral-
liseksi spesifikaatioksi tuleville suurnopeussahkdistyksille. Mitta-
uksia varten olisi mielekasta rakentaa myos koesahkorata uuden
ratajohtokonseptin pohjalta. Taman voisi toteuttaa esimerkiksi
vaihtamalla ajojohdinmateriaalit ja kiristyslaitteet osalla Lahden
oikorataa.

Haluan osoittaa kiitokset Jyrki Saarrolle ja projektitiimille
taman jutunteon tukemisesta.
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Rautatieliikenteen nopeuteen vaikuttavat tekijat

Johdanto

Toukokuussa 2019 valmistuneessa Tampere—QOulu
nopeudennostoselvityksesséa seka syyskuussa
2019 valmistuneessa Tampere-Seinajoki tarvesel-
vityksessa tutkittiin rautatieliikenteen nopeuden
nostoa ja siihen vaikuttavia tekijoita. Naiden sel-
vitysten pohjalta on koostettu yhteen Vaylaviras-
ton ratateknisista ohjeista (RATO) rautatieliiken-
teen nopeuteen vaikuttavia tekijoita. Lahteina on
kaytetty ratateknisia ohjeita numerot 2-11, 16 ja 18
seka asiantuntijahaastatteluja.

Anssi Airaksinen
Sweco

Radan geometria

Kaarteissa nopeutta rajoittavia tekijoita voivat

olla lifan pieni kaarresade, lyhyet siirtymakaaret/kallistusviis-
teet tai lilan pieni raiteen kallistus. Siirtymékaaria muokkaamalla
muuttuu helposti myds radan linjaus kaarteessa. Raiteen kallis-
tusta kasvattamalla voidaan pienentda matkustajien kokemaa
sivuttaiskiihtyvyytta ja nain kasvattaa nopeutta. Sekaliikenteen
radoilla kallistuksen kasvattamista vaikeuttavat hitaat tavara-
junat. Liian suuri kallistus tavarajunille aiheuttaa kiskojen kulu-
mista ja lisda suistumisen riskia.

Vaihteet

Vaihteet rajoittavat sekéd vaihteesta poikkeavalle raiteelle ajavan
ettd suoraa raidetta kulkevan junan nopeutta. Vaihteen tyyppi
rajoittaa sallittua nopeutta, jolla vaihteen voi ylittéda. Suoralla
raiteella nopeus lyhyité tai pitkia kiinteakarkisella risteyksella
varustettuja vaihteita ylittdessa on korkeimmillaan 220 km/h

ja alimmillaan 140 km/h. Pitkat kaantyvakarkisella risteyksella
varustetut vaihteet taas mahdollistavat jopa 300 km/h nopeuden
suoralle raiteelle.

Poikkeavalle raiteelle ajettaessa lyhyet vaihteet mahdollis-
tavat korkeintaan nopeuden 40 km/h, pitkat vaihteet nopeuden
60-160 km/h ja raideristeykset nopeuden 100 km/h. Vaihteet on
kuitenkin mitoitettu niin, ettd ne mahdollistavat 10 9 ylityksen
suurimmassa sallitussa nopeudessa.

Laiturialueet

Matkustajalaitureita rakennettaessa, uusittaessa tai parannetta-
essa vaara-alueen leveys vaikuttaa ohittavan raiteen suurimpaan
sallittuun nopeuteen. Jos vaara-alueen minimileveys ei tayty,
rajoittuu nopeus alle 200 km/h. Laituripolku taas aiheuttaa 80
km/h nopeusrajoituksen, eikd se saa sijaita lapiajoraiteella.

Sahkorata

Suomessa ei ole talla hetkelld rakennettuna yli 220 km/h nope-
utta mahdollistavaa sahkérataa. Suurimmalla osalla suurin mah-
dollinen nopeus on 160200 km/h.

78

Ratatekniikka

Uudet radat rakennetaan raidevalille, joka mahdol-
listaa nopeuden 250 km/h asti. Vanhoilla rataosilla
raidevali on kuitenkin usein alle tdman mahdollis-
taen vain 140-200 km/h nopeudet. Liséksi alusra-
kenneluokka, pengerleveys ja kiskotyyppi aiheutta-
vat rajoituksia geometrian suurimpaan sallittuun
nopeuteen. Myds nakema voi aiheuttaa rajoituksia
paikoissa, joissa nakyvyys on rajoittunut.

Turvalaitteet

Etaisyysvaatimus opastimen ja ensimmaista ker-
taa tiedon opastimen tilasta junalle valittavan
baliisin valilla kasvaa nopeuden noustessa. Yli
160 km/h nopeus vaatii etaisyydeksi 3600 metria. Yli 220 km/h
nopeudelle ei ole Suomessa ohjeistusta. Yli 220 km/h nopeu-
det edellyttavat esimerkiksi tiedonsiirtoetéisyyksien tarkastelun,
uudenlaisen junakaluston jarruominaisuuksien selvityksen seka
asetinlaitteiden ja JKV:n muutostarpeiden tutkimisen.

Opastinvara

Jotta nopeus voidaan paaraiteella nostaa yli 140 km/h siihen liit-
tyvan sivuraiteen vaihteen kohdalla, pitaa sivuraiteen paaopas-
timen olla vahintadn 60 metrin padssa kyseisen vaihteen raja-
merkista. Talloin paaraiteella sallitaan 200 km/h nopeus. Tuo

60 metrin opastinvara on aluetta, jolla sivuraiteen padopastimen
ohittanut junayksikko ei aiheuta tormaysvaaraa paaraiteen lii-
kenndinnille. Jos opastinvaraa ei ole mahdollista toteuttaa, voi-
daan sen tarve poistaa sivuraiteen turvavaihteella. Turvavaihde
ohjaa sivuraiteella padopastimen ohittaneen junayksikdn pois
paaraiteen suunnasta esimerkiksi puskimeen.

Sillat
Siltatyypit voidaan jakaa ylikulkusiltoihin, joilla autot ja kevyt lii-
kenne ylittavat rautatien ja rautatiesiltoihin, joita kuormittaa sil-
lan ylittava rautatieliikenne. Ylikulkusillat rajoittavat radan nope-
utta riippuen siita, kuinka ahdas sillan muodostama aukko on
junaliikenteelle. Ylikulkusillat rajoittavat radan nopeuden nopeu-
teen 160 km/h, elleivat ne tayta vaatimuksia siltatukien etaisyy-
desté raiteen keskilinjasta. Jos sillan ([@heisyydesséa on suistu-
misriskia lisdavia tekijoitd, kuten vaihteita, pyritdan suistuminen
pain siltatukia estémaan suojakiskoilla tai -rakenteilla. Liséksi
vaihde on sijoitettava sitéd kauemmaksi sillasta, mita kovem-
paa radalla ajetaan. Myos sillan korkeus kiskon selésta aiheuttaa
rajoituksia sen alittavan junaliikenteen nopeuteen.
Rautatiesilloilla sallittuihin nopeuksiin vaikuttavat sillan
kunto ja sillan rakenteelliset kriteerit. Naita ovat esimerkiksi sil-
lan varahtely, taustarakenteiden riittavyys ja sillan reunalla ole-
vien rakenteiden muoto ja tyyppi. Jos nopeudeksi ollaan rata-
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osalla rautatiesiltojen kohdalla nostamassa yli 200 km/h, vaatii
se tapauskohtaista dynaamista tarkastelua jokaiselle sillalle erik-
seen. Myds pystysuorien kuormien sysayskertoimiin mahdolli-
sesti vaikuttavat muutokset voi olla tarpeen selvittaa, erityisesti
jos radan kunnossapito ei ole ollut hyvaa. Taman lisaksi varsin-
kin, jos silta on kaarteessa, on selvitettava myos keskipakokuor-
man vaikutus. Sillan reunalla oleviin rakenteisiin, kuten kaiteisiin
kohdistuu nopeuden noustessa imu- ja paineiskuja. Ne voivat
rikkoa liian lahelle raiteen keskilinjaa tai liian kevyesta materiaa-
lista valmistetut rakenteet. Siltojen taustarakenteiden on oltava
entista suurempien nopeuksien vuoksi nykyista paremmassa
kunnossa. Euroopassa radoilla, joilla ajetaan jopa 250 km/h

on eurooppalaisten ohjeistuksien mukaisesti usein kaytodssa
25-50 metria pitkat siirtymaalueet. Suomessa on talla hetkelld
usein kaytdssa 5 metria pitka siirtymalaatta. Jos Suomeen paa-
dytaan rakentamaan jopa 250 km/h nopeuksille soveltuvia rata-
osia, on tuon siirtymalaatan riittavyys selvitettava.

Tunnelit

Tunnelissa litkkuva juna aiheuttaa sitéd suuremman paine- ja
imukuorman, mitd kovempaa se ajaa. Tunnelissa suurin sallittu
nopeus riippuu mitoittavan junan ja tunnelin poikkileikkausalo-
jen suhteesta seka sielld muodostuvista paine- ja imukuormista
junakalustolle, tunnelin rakenteille ja laitteille.

Tasoristeykset

Radan ylittava tasoristeys laskee aina kohteen nopeusrajoituksen
nopeuteen 140 km/h. Tasta voidaan poiketa, jos tasoristeys on
varustettu lukittavalla puomilla tai portilla.

Kuumakaynti-ilmaisimet

Kuumakaynti-ilmaisimilla valvotaan liikkuvan kaluston pyora-
kertojen laakereiden [ampotilaa. Litkkuvaa kalustoa on valvot-
tava kuumakaynti-ilmaisimilla, kun radan suurin nopeus on yli
160 km/h.
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Uutuutena Istobal harjapesukoneet

henkildautojen ja raskaan kaluston pesuun!
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Kylm&- ja kuumavesipesurit
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@ ISTOBAL =

LUOTETTAVUUTTA
JA LAATUA!

Korkeapainejéirjestelméat

KAUTTAMME MONIPUOLINEN VALIKOIMA
KORKEALAATUISIA PESUAINEITA KALUSTON PESUUN

Vioaig ol ngg ey

Sailididen sisépesulaitteet
Korkeapainelaitteiden tarvikkeet

Tampereen Pesuainepalvelu Oy

Valtakunnallinen keskus 042 466 221
Fax (03) 266 0206

toimisto@tampereenpesuainepalvelu.fi

Keskuojankatu 5
FIN-33900 Tampere
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Tampereen ratikka valmistuu
joustavasti allianssimallilla

NRC Group Finlandilla on pitka kokemus paitsi radanrakentamisesta,
myos allianssimallilla tehtavista rakennushankkeista. Uudenlaisessa
rakennusprojektien hallintatavassa parasta on joustavuus.

Tampereen ratikkahanke alkaa olla jo hyvalla mallilla. raitiotierakentamisen paallikko Jyrki Kataja kertoo.

Pohjoismaiseen konserniin kuuluva NRC Group Finland Katajan mukaan tamankaltaisissa projekteissa

Oy on ollut yhtena osapuolena hankkeessa mukana. tulee aina vastaan yllatyksia, mutta tyot ovat silti
"Rakentaminen on ollut Tampereella erityisen sujuneet paremmin kuin osattiin toivoa.

haastavaa, koska keskusta on kapea ja monilla keskei- "Esimerkiksi Hervannan varikko valmistui

simmilla kaduilla ja bussiliikenteessa on tarvittu poikkeus- etuajassa, vaikka tyot paastiin aloittamaan
jarjestelyja. Mutta nyt ollaan jo voiton puolella, valmista yhdeksan kuukautta aikataulusta myohassa.”
alkaa tulla ensi vuoden aikana”, NRC Group Finlandin



v

NRC GROUP ON MUKANA
RATA2020-TAPAHTUMASSA

Tervetuloa messuosastollemme Sorsapuistosaliin!

Bonukset ja sanktiot ohjaavat

Taikasana rakennustoiden sujuvalle etenemiselle
on Katajan mukaan ollut allianssimalli. Toisin kuin
rakennusprojekteissa yleensa, allianssimallissa
tilaaja, urakoitsija ja suunnittelija istuvat samalla
puolella poytaa. Budjettia tai tyon alla olevia
yksityiskohtia ei lyoda taysin lukkoon etukateen,
vaan asioista voidaan neuvotella tyon edetessa
yksi kerrallaan — joustavasti.

"Kaupunki esimerkiksi paatti rakennuttaa
suunniteltua enemman jalkakaytavia ja katu-
alueita. Se huomattiin katevaksi, kun bussiliikenne
oli jo muutenkin siirretty muualle ratikkatyomaan
takia.”

Allianssimallissa hankkeen toteuttajat
saavat bonuksia tai sanktioita sen mukaan,
miten nopeasti tai laadukkaasti tyo etenee.
Hanke mittaa esimerkiksi julkisuuskuvaansa
ja sita, miten paikalliset elinkeinonharjoittajat
siihen suhtautuvat, mika kannustaa tekijoita
parempaan tiedottamiseen.

"Hankkeen etu on sekin, etta kaikki eteen
tulevat kysymykset ratkaistaan samassa
poydassa osapuolten kesken. Ei tarvitse odotella
kuukausia ison kaupunkikoneiston paatoksia.”

Neuvottelutaito tarpeen

Muita Raitiotieallianssin osapuolia ovat
tilaajana Tampereen kaupunki ja Tampereen
Raitiotie Oy, toisena toteuttajana YIT Suomi
Oy ja suunnittelijoina Sweco Oy ja AFRY Oy.
Allianssimallin mukaan toimiminen onkin
Katajan mukaan yhteispelia, jossa ei vahdita

mustasukkaisesti naapurin tekemista. NRC Group
Finlandin eli entisen VR Track Oy:n ydinosaamista
on raideinfran rakentaminen ja siihen liittyvat
sahkotyot, mutta tarvittaessa on autettu myos
naapuria yhteisen hyvan eteen.

"NRC Group Finland on parjannyt allianssi-
hankkeissa hyvin, koska olemme joustavia ja
sen henkisia, etta heittdydymme uusiin tilanteisiin.
Teknisen osaamisen lisaksi tassa pitaa pystya
neuvottelemaan ja olla valmis hakemaan
ratkaisuja”, Kataja kertoo.

“Raitiotieliikkuminen
on tulevaisuuden
lilkennemuoto.”

NRC Group Finland on tehnyt useita allianssi-
hankkeita aiemminkin. Parhaillaankin NRC Group
Finland on mukana YIT Suomi Oy:n kanssa paa-
kaupunkiseudun Raide-Jokeri- ja Kruunusillat-
hankkeissa. Myds Tampereen ratikkatyomaan
kakkosvaiheessa tyo kaupungin liikenne-
yhteyksien kehittamiseksi todennakoisesti
jatkuu, jos rataa pidennetaan lanteen pain.

"Ala on kuuma, koska raitiotieliikkuminen on
tulevaisuuden liikkennemuoto. Olemmekin ylpeit3,
etta olemme saaneet tydllistaa paljon myos
nuoria tekijoita seka esimerkiksi alanvaihtajia.
Samalla olemme padsseet tekemaan todella
hienoja juttuja.” =

Ura NRC Groupilla

Ura-sivuillamme tarjoamme useita mahdollisuuksia
paasta osaksi Pohjoismaiden suurinta raideinfra-alan
yritysta. www.nrcgroup.fi/ura

/) NRC Group
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Rautatieliikenteen viestintdpalveluiden
evoluutio

Taustaa
Junaliikenteen alkuaikoina (1962->) Suomessa
junaliikenteen viestintaan kaytettiin lennattimia ja
myohemmin lankapuhelintekniikkaa. Lennatinlin-
jat olivat pylvaissé olevia avojohtoja, samain kun
puhelinlinjatkin aluksi ja niiden rakentamisessa
ja kunnossapidossa oli omat haasteensa. Avojoh-
toaikaan esim. veturin kuljettaja pystyi ottamaan
puheyhteyden viestintalinjan mista kohtaa tahansa
kenttapuhelimen ja "aisojen avulla” pysahdyksissa
ollessaan.!

1950-luvulla alettiin Suomessa tutkia analogis-
ten radiolaitteiden kayttémahdollisuuksia rauta-
tieviestinnassa. Sita vauhditti Kuurila - Iittala rau-
tatieonnettomuus 15.3.1957, jonka seurauksena ryhdyttiin suun-
nittelemaan ja rakentamaan linjaradiojarjestelmaa. Padosa sen
rakentamisesta tapahtui 1960-70 luvuilla ja laajennuksia seka
parannuksia sithen tehtiin vield 1980-luvulla.2 1990-luvulla Suo-
messakin ryhdyttiin selvittelemaan linjaradion korvaavaa digi-
taalista radioverkkoa.

GSM-R radioverkko

Kansainvalinen rautatieliitto (UIC) kdynnisti vuonna 1992
EIRENE projektin (European Integrated Radio Enhanced NEt-
work), missa rautateiden ja teollisuuden asiantuntijat aluksi
maarittelivat EIRENE:n toiminnalliset vaatimukset uudelle radio-
verkolle. Vaatimusten perusteella valittiin kovan kauppapoliitti-
sen lobbailun jalkeen radioteknologiaksi GSM (Global System for
Mobile Communications). Sen jalkeen aloitettiin EIRENE:n tek-
nisten maarittelyjen tekeminen. Rautatiekdytt6dn Euroopassa
saatiin harmonisoitu oma GSM-R taajuuskaista 900 MHz taa-
juuskaistalta. EIRENE:n ja ETSI:n (European Telecommunica-
tions Standard Institute) maarittelyista kehittyi Euroopan laajui-
sen rautatiejarjestelman yhteentoimivuusvaatimuksien mukai-
nen radiojarjestelma GSM-R, joka tuli pakolliseksi vaatimukseksi
ohjaus-, hallinta- ja merkinanto yhteentoimivuuden teknisessa
eritelmassa (OHM YTE) ensin vain suurnopeusradoille ja my6-
hemmin my6s tavanomaisille radoille.

Linjaradion korvaavan radioverkon esiselvityksen jalkeen
kaynnistettiin Suomessa Radio 2000 projektiksi kutsuttu pro-
jekti, kun eduskunta myo®nsi radioverkon toteuttamiseksi 50 M€
arviomaararahan vuonna 2000. Projektin tavoitteena oli suunni-
tella, hankkia ja rakennuttaa EIRENE maarittelyiden mukainen
GSM-R radioverkko, aluksi puheviestinnan tarpeisiin ja myéhem-

Markku Voutilainen
Véiyld

min myo6s ETCS (European Train Control System)
dataviestintaa varten. GSM-R radioverkon kayttod
sallittiin junaliikenteen viestinndssé vuoden 2008
joulukuussa ja linjaradiojarjestelman kaytto paat-
tyi 2010 vuoden lopussa, kun kaikki linjaradion
junaradiot oli vaihdettu GSM-R junaradioiksi.
Litkennevirastossa (nykyisin Vayla) ryhdyt-
tiin miettimaan vuonna 2012 rautatieviestinnan
tulevaisuuden tarpeita ja viestintaverkkoratkai-
suja, silla GSM-R radioverkon laitteet tulisivat elin-
kaarensa paahan vuoden 2018 lopussa, kun nii-
den tukipalvelusopimus paattyisi. Selvitetyista eri
toteutusvaihtoehdoista paatettiin ensisijaisesti
pyrkia kayttdmaan viranomaisten TETRA-teknolo-
gialla toteutettua Virve-verkkoa myos rautateiden litkenneturval-
lisuuteen liittyvéssa viestinnassa. Sen kaytén yhtend edellytyk-
sena on poikkeusluvan saanti rautateiden yhteentoimivuusdirek-
tiiviin EU Komissiolta. Kun tilapainen poikkeuslupa mydnnettiin
Suomelle keséllad 2015, kdynnisti Litkennevirasto RAILL:sta Vir-
veen yhteisprojektin kaikkien padsidosryhmien kanssa.

URCA-viestintaalusta, viranomaisverkko Virve ja
RAPLI appi
Virve rakennettiin tuottamaan viranomaisille oma valtakunnalli-
nen, luotettava ja suojattu viranomaisradioverkko. Verkon suun-
nittelu aloitettiin 1990-luvun alussa, kun kaytdssa olevien kym-
menien analogisten viranomaisverkkojen yllapito todettiin kal-
litksi. My®s viranomaisten viestilitkenteen kasvaneet vaatimuk-
set, kuten viranomaisten valinen yhteisty®, vauhdittivat Virven
kayttdonottoa. Verkon rakentaminen aloitettiin vuonna 1998 ja
vuonna 2002 se otettiin kayttéon koko maan kattavana. Valmis-
tuessaan verkko oli maailman ensimmainen maankattava viran-
omaisten yhteiskayttéinen TETRA (Terrestrial Trunked Radio) -
teknologiaan perustuva verkko. Nykyisin Virve-verkon omistaa ja
sitd operoi Suomen Erillisverkot konserniin kuuluva Suomen Tur-
vallisuusverkko QOy.3

Viranomaisten ja rautatiekayttajien viestintatarpeet ovat osin
erilaiset. Tama asia ratkaistiin maarittelemalld ja hankkimalla
radioverkkoriippumaton viestintaalusta, jota kutsutaan URCA:ski
(Unified Railway Communication and Application). Sen avulla
voidaan tarjota mobiilikayttajille ja litkenteenohjaajille kiintei-
den paatelaitteiden avulla vahintédan vastaavat viestintapalvelut
Virve-verkon kanssa, kuin oli kdytdssa GSM-R verkonkin kanssa.

1 Meidinger IT-ajassa: Juhani Pitkdnen/VR Sahkotekniset-STY ry,

2 Esko Huovinen

3 8.11.2018 HE 226/2018 vp: Hallituksen esitys eduskunnalle laeiksi

sahkoisen viestinnan palveluista annetun lain ja julkisen hallinnon

turvallisuusverkkotoiminnasta annetun lain muuttamisesta
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URCA-jarjestelma otettiin aluksi kayttoon GSM-R:n ja ylei-
sen matkaviestinverkon kanssa joulukuussa 2017. Syyskuusta
2018 alkaen Virve-verkon kaytt® on ollut sallittua myds junalii-
kenteessd. GSM-R radioverkon kayttd paattyi huhtikuun lopussa
2019, kun GSM-R junaradiot oli saatu vaihdettua Virve-junaradi-
oiksi.

URCA-alusta ja kaupallisissa matkaviestinverkoissa toimi-
vaan alypuhelimeen on saatavilla RAPLI appi (kirjautumissovel-
lus rautateiden toiminnallisiin numeroihin), joka mahdollistaa
alypuhelimen kaytodn rautatieviestinnéssa, eika kayttajien (esim.
ratatydsté vastaava) tarvitse hankkia TETRA/Virve-puhelinta, jos
muuten ei tarvitse Virve-verkon tarjoamia erityispalveluita, kuten
rynmépuhelut, puheluiden priorisoinnit, yms.

RAPLI on puheviestintaan tarkoitettu Android -alypuhelinso-
vellus, joka toimii kaikissa kaupallisissa 2G, 3G ja 4G verkoissa.
Sovellusta kayttavat erityisesti rataurakoitsijat, mutta myds mm.
konduktdorit. RAPLI on myds junien kuljettajilla kaytdssa vara-
viestintavéalineena. RAPLI mahdollistaa kayttajan kirjautumisen
RAILI -palveluun tyon ja tehtavan yksiloivalla tunnuksella, seka
helppokayttdisen puheviestinnan ratatyéryhman ja litkenteenoh-
jauksen valilla. RAPLI -kayttajat pystyvat soittamaan ja vastaan-
ottamaan rautatiehatapuhelun.

FRMCS ja Virve 2.0

Vuonna 2019, kun Virve-verkko oli kaytossa ja GSM-R verkko oli
ajettu alas, niin Vaylavirastossa ryhdyttiin selvittelemé&an miten
rautatieviestinta jarjestetaan TETRA/Virven kayton paattyessa
mahdollisesti 2027 vuoden paikkeilla (+/- ? vuotta).

Hallitus on tehnyt esityksen3, jossa mahdollistettaisiin laaja-
kaistainen viranomaisviestintdpalvelu (ns. Virve 2.0) kaupallisen
teleyrityksen tarjoamana hyddyntéen sen omaa matkaviestin-
verkko. Palvelua tarjoavana palveluoperaattorina toimisi turvalli-
suusverkkolakiin tehtavan muutoksen perusteella palveluntuot-
taja Suomen Erillisverkot Oy tai sen tytaryhtio. Talla palvelulla
korvattaisiin nykyinen viranomaisradioverkkoon (Virve) perus-
tuva kapeakaistainen viranomaisviestintapalvelu, jota myds rau-
tatieviestinnassa nyt kaytetaan.

Euroopassa maaritellddn rautateiden GSM-R verkon korvaa-
vaa uutta radioverkkoa, jota kutsutaan Future Rail Mobile Com-
munications System (FRMCS). Kaytannon kehitysty6ta tehdaan
mm. UIC:n FRMCS projekteissa yhteistydssa mm. CEPT/ECC:n,
ETSI:n ja 3GPP:n (Third Generation Partnership Project) eri ty6-
ryhmien, Euroopan rautatieviraston (ERA) ja teollisuuden kanssa.
My®s Vaylavirasto osallistuu em. maarittelytydhon.

Maéarittelytydn valmistuttua 2020-luvulla ERA:n vastuulla on
paivittaa yhteentoimivuuden tekniset eritelmat (OHM YTE) salli-
maan myds FRMCS:n maarittelemien mukaisten radioverkkojen
kaytto junalitkenteen viestinnassa.

Rakennetaanko Suomessa 2020-luvulla viela erillisverkko
rautateille harmonisoidulla taajuusalueella junalitkenteen vies-
tintaa varten, riippuu mm. Virve 2.0:n hankkeen onnistumisesta,
FRMCS:n maarittelysta, EU:n mydntaman tilapaisen poikkeus-
luvan kestosta ja Eurooppalaisen litkenteenohjausjarjestelman
(ETCS) tason 2 kayttdonoton aikataulusta Suomessa.

Aluesuojaamisen
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Oulun elastisten prototyyppivaihteiden
ongelmakohdat

Juhannuksena 2016 Oulun Nokelaan asennettiin
kaksi uudella elastisemmalla rakenteella varus-
tettua YV60-1:15,5-900-V prototyyppivaihdetta.
Uusilla rakenneratkaisuilla pyrittiin vahentdmaéan
vaihteissa syntyvia dynaamisia kuormitusvaihte-
luita ja tata kautta vahentamaan kunnossapitotar-
vetta niin vaihdekomponenteissa kuin tukikerrok-
sessakin. Mittaukset osoittivat, ettd dynaamiset
kuormitukset rakenteessa ovat hyvinkin maltilli-
sia ja ne jakautuvat nykyista rakennetta tasaisem-
min tukikerrokseen, jolloin varsinaisten elastis-
ten osien voidaan sanoa toimineen juuri halutulla
tavalla. Valitettavasti useat muut vaihteissa havai-
tut prototyyppivaiheen ongelmat johtivat siihen,

Riku Varis
Tampereen Yliopisto

Kuva 1 ja muutkin painuman vastaavat mitta-
ustulokset osoittavat, etta ratarakenne on pysy-
nyt seurantajaksolla hyvin muuttumattomana
(hyvaksytty palautuva painuma uusilla radoilla on
4 mm) ja elastiset osat toimivat rakenteessa hyvin-
kin odotetulla tavalla jakaen kuormitusta laajem-
malle alueelle ja vahentaen nain kuormituspiikkien
muodostumista tukikerrokseen. Liséksi vaihtei-
den pysyva painuma on kehittynyt varsin maltilli-
sesti ja kaytanndssa on jopa pysahtynyt viimeis-
ten seurantakuukausien aikana, jolloin geometrian
muutosnopeus on siis vaihteiden kohdalla elastis-
ten komponenttien ansiosta jopa linjaraidettakin
hitaampaa.

Projektin aikana ilmeni kuitenkin myos tiettyja ongelmia
vaihderakenteessa, joista merkittavin oli poikkeavan raiteen kis-
kojen vahva sivukuluminen. Vaihteen kayran kielen kielisovitus
on jouduttu vaihtamaan seurantajakson aikana useaan kertaan

ettd lopulta kunnossapitotarpeen voidaan sanoa jopa kasva-
neen entiseen rakenteeseen verrattuna.

Vaihteisiin asennettujen uusien komponenttien vaikutuksia rata-
rakenteen toiminnalle monitoroitiin monella eri tavalla. Pa&osin
mittaaminen keskittyi radan pystysuuntaisen painumakayttay-
misen maarittdmiseen, silld uusilla elastisilla rakenneosilla on
[@htokohtaisesti suurin vaikutus juuri pystysuuntaisen jouston
ja pysyvan painuman maaraan. Naita asioita monitoroitiin seka
pistemaisilla etta jatkuvilla mittausmenetelmilld. Kuva 1 esittaa
vaihdealueen palautuvan painuman maaréaa kolmella eri mitta-
uskerralla, joista ensimmainen vuoden 2016 mittaus toteutettiin
raskaalla (22,5 t) akselipainolla ja jalkimmaiset kaksi kevyella (14
1) akselipainolla.

Vaihdetutkimus Tampereella
Tampereen yliopistolla (ent. Tampereen teknillinen
yliopisto, TTY) on tehty rautatierakenteiden tutkimusta yli
10 vuoden ajan.

+ Tutkimuksen paatarkoituksena on kehittéda uusia
vaihdekomponentteja seka kunnossapitomenetelmia,
jotka lisaavat vaihteen tehokasta elinkaarta
Lisatietoa rautatietutkimuksesta Tampereen yliopistolla:
research.tuni.fi/ratarakenteet
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—— Vaunumittaus 17.10.2017 (Kewyt) Vaunumittaus 1.8.2018 (Kewyt)

Vaunumittaus 5.10.2016 (Raskas)

Kuva 1. Jaykkyysmittalaitteella mitatut radan palautuvan painuman arvot vaihteiden suoralta reitilta valilla lokakuu 2016 elokuu
2018. Mustat viivat kuvaavat vaihdealuetta vaihteen karjesta viimeisen pitkan vaihdepdlkyn kohdalle.
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Kuva 2. Vaihteen V330 kielisovitusten poikkileikkausprofiilit pdlkkyjen 102 - 120 kohdalla 18.10.2017.

kuten myos valikiskoalueen poikkeavan reitin ulkokisko. Kuva 2
havainnollistaa vaihteen V330 kielisovitusalueen kulumistilan-
netta syksylla 2017 ennen ensimmaista kielisovituksen vaihtoa.
Kulunutta kéyrén puolen kiskoa on verrattu suoran puolen kis-
koon, jonka kunto vastaa kdytannossa ideaalia kielikiskoa.

Kulumisen epaillaan johtuvan paaosin raskaiden pellettia
kuljettavien tavaravaunujen huonosta ohjautuvuudesta uudella
60E1-kiskolla. Naiden tavaravaunujen pyorat ajautuvat epasopi-
van muotonsa johdosta usein kaksipistekontaktiin, jossa ohjau-
tuvuuden maaraava paakontakti on selkeasti pydran kulkupin-
nalla, mutta samaan aikaan toinen kontakti tapahtuu puhtaasti
pyoran laipalla (kuva 3). Talldin pyéra ei siis ohjaudu pois laip-
pakontaktista vaan jatkaa kulkuaan laippakontaktin luistaessa ja
kuluttaessa kiskoa.

Vaihdekehityksen kannalta on kuitenkin ensisijaisen tarkeaa
ymmartaa, ettéd nama kulumisongelmat eivat siis johdu vaih-
teen uudesta elastisesta rakenteesta, vaan samoja ongelmia

on todettu my6s vanhoissa vaihderakenteissa ja myos linjarai-
teella. Elastinen rakenne voi tietyissa oloissa kielialueen jousto-
jen lisdantyessa hieman kasvattaa sivukulumista, mutta se ei ole
missaan nimessa paasyy sivukulumisen synnylle.

Toinen kunnossapitohuolia aiheuttanut ongelma naissa vaih-
teissa oli erindiset kdantdongelmat. Naihin ongelmiin vaikutti
suuresti se, ettd kummassakin vaihteessa testattiin uusia kah-
teen erillistankoon perustuvia kdantdavustimia. Nama testit
osoittivat, etta tallainen kaksijousinen kaantdavustin toimii halu-
tulla tavalla vaihteen karkialueen kaantamisessa. Vaihteen kanta-
alueelle tallainen rakenne ei kuitenkaan ole optimaalinen, vaan
sielld tulee kayttaa jatkossa yhdella kiintealla tangolla olevia
kaantdavustimia, joiden avulla vaihteiden kaantymisvarmuuskin
paranee huomattavasti.

Lisatietoa aiheesta voi lukea Oulun elastisista vaihteista ker-
tovasta loppuraportista, joka tullaan julkaisemaan loppuvuoden
2019 aikana Vaylaviraston tutkimuksia-sarjassa.

1. Yksipistekontakti
kulkupinnalla

2. Yksipistekontakti
kulkureunalla

3. Kaksipistekontakti

Kuva 3. Pyoran ja kiskon valinen kontakti kolmella eri pydran asemalla. Oikeanpuoleisin kuva kaksipistekontaktista aiheuttaa syn-

tyessaan suurta kiskon kulumista.
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Rautatievaihteiden omaisuudenhallinta

Junan [&hestyessa vaihdetta rautatieliiken-

teen kauko-ohjausjarjestelman kautta annetaan
komento, jolla vaihteen kielet saadaan kaannet-
tya joko suoraan tai poikkeavalle reitille. Kaanndn
aikana kaantolaitteilta saadaan mitattua sen kaan-
tovoimaa ja -aikaa. Alkaa prosessi, jonka lopuksi
kaantolaitteet ja kosketin varmistavat, etta kieli
lukittuu oikeaan asemaan ja vaihde on paateasen-
nossa.

Junan ylittdessa vaihdetta polkyista saadaan
mitattua niihin kohdistuvat voimat. Vaihteen ris-
teykseen seka vastakiskoihin asennetut antu-
rit mittaavat niihin kohdistuvat dynaamiset iskut.
Samalla junan kulkutiedoista ja liikkuvan kaluston
valvontajarjestelmista saadaan vaihteeseen kohdistettua ylitta-
neet akselipainot ja niiden kunto.

Kerdamalla ja kohdentamalla vaihteeseen kohdistuvat rasi-
tukset, saadaan vaihteen elinkaaren seurantaan tasmallista tie-
toa. Radantarkastusvaunulta saadaan ajantasaista tietoa vaih-
teen sen hetkisesta todellisesta geometriasta ja kunnosta.

Nyt kun vaihteen kunnon kehitys on koko ajan selkeasti nah-
tavilla, kalustotyypit ja ylitetyt bruttotonnimaarat tiedossa, pys-
tytdan ennakoivalla huollolla pitémaan vaihde optimaalisessa
kunnossa ja kunnossapitotoimet saadaan osoitettua oikeisiin
vaihteisiin oikeaan aikaan. Esimerkiksi kdantoélaitteen voimakay-
ran muuttuessa tiettyyn suuntaan pystytaan ennakoivasti teke-
maan korjauksia, ennen kuin vika vaikuttaa kaantoon.

Vaihteen tietomallista saadaan varmistettua oikeat varaosat,
niiden valmistaja seka tyyppi ja toimittamaan ne oikeaan aikaan
tydmaalle. Koska vaihteille on kohdistettu kaikki yllapitokulut,
niiden avulla pystytédan ennakoimaan, milloin vaihto alkaa olla
ajankohtainen ja elinkaarikustannusten myéta optimoitu. Vaih-
teen lopulta lahestyessa elinkaarensa loppua se lahtee romutuk-
seen tai vaihtoehtoisesti elinkaaren jatkuessa se kunnostetaan
ja asennetaan vahalitkennéidymmalle radalle. Vaihteen vaihtoa
suunnitellessa radantarkastusvaunun tuloksia vertailemalla pys-
tytdan paattelemaan tukikerroksen ja alusrakenteen kunto ja
optimoimaan myos sen vaihdon tarve.

Vaihteen valmistuksessa kaytetaan sen tyyppimallia, joka
ensi suunnitelmista [ahtien rikastuu rakennetuksi, yksildidyksi
omaisuudeksi. Sita yllapidetaan reaaliaikaisesti, myds kunnos-
sapidossa, ja se seuraa vaihdetta koko vaihteen elinkaaren ajan.
Mallia hyddynnetdan laadunvarmistuksessa lapi kokoonpano-
ja asennusprosessin. Samalla malli tdydentyy jokaisessa suun-
nitteluvaiheessa, eika tyota tarvitse aloittaa missaan vaiheessa
alusta. Tieto on koko ajan kaikkien eri projektien kaytettavissa ja
siité on olemassa vain yksi versio, joka l6ytyy vaihdetunnuksen
avulla.
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Tuija Myllymdiki
Véiyld

Omaisuudenhallinta

Edellda mainittu tarina on lyhyt, osittain puutteel-
linen esimerkkikuvaus omaisuudenhallinnan tie-
don tarpeesta ja sen muodostumisprosessista.
"Infraomaisuuden hallinta on systemaattinen pro-
sessi, jolla tarkoitetaan niita toimia, jolla organi-
saatio huolehtii optimaalisesti ja kestavasti omis-
tamastaan infrastruktuurista koko sen elinkaaren
ajan ottaen huomioon organisaation pitkaaikai-
set tavoitteet. Omaisuudenhallinta edellyttas tark-
kaa tietoa omaisuudesta, ja siina keskeisessa ase-
massa on tiedonhallinta.” (Tie- ja ratahankkeiden
inframalliohje 12/2017)

Inframallin hyédyntaminen
omaisuudenhallinnassa

Vaylallé on kaytossa rataverkon hallintajarjestelméa (RAID-e),
jonka mukana uudistettiin ratainfran hallinnan keskeiset tieto-
varastot, tietojarjestelmat seka digitalisoitiin keskeiset toiminta-
prosessit. Tata jarjestelmaa seka Velhon suunnitelma- ja toteu-
matietovarastoa hyddyntamalla saadaan kehitettya rautatie-
vaihteiden omaisuuden hallintaa eli lyhyesti vaihteiden tiedon
hallintaa. Tietomallintaminen parantaa projektin tiedon siirtoa
suunnittelusta hallintaan, koska jos tietoa ei ole asianmukaisesti
tallennettu on riskina, etta suuri maara tietoa menetetaan pro-
jektien paattyessa.

Vaylavirasto on luomassa vaihdekirjastoa, johon luodaan
jokaisesta kaytetysta vaihdetyypista oma inframalli, ns. tyyp-
pimalli. Tyyppimalli saa oman vaihdetunnuksen suunnitelmien
edessa siihen vaiheeseen, jossa varmistuu sen asennuspaikka.
Lisaksi mallille annetaan sama OID-tunnus mita kaytetaan
RATKO:ssa, jotta saadaan tiedot ankkuroitua jarjestelman kaytet-
tavaksi.

Tietomallipohjainen vaihteiden suunnittelu, kokoonpano
ja rakentaminen tuottavat lahtdtiedot omaisuudenhallinnalle.
Kyseisen tekniikkalajin maarityksissa luodaan tarvittavat tietosi-
salldét malliin. Tama tieto paketoidaan eri kayttoliittymien kautta
osapuolille jarkevadn muotoon toimintaa ohjaavaksi.

Esimerkin omaisia tietosisaltdja elinkaarta ennustettaessa
voisivat olla bruttotonnimaarat, kaluston tyyppi, kdantélaitteiden
kaantomaarat ja kohdistetut kunnossapitokulut.

Kunnossapidossa tallaisia tietosisaltoja taas voisivat olla
mm. bruttotonnimaarat, kaantolaitteiden kdantémaarat ja -voi-
makayrat, kunnossapito-ohjelma ohjeineen, kunnossapito-osien
tyyppi ja -saatavuus, radantarkastusvaunun tiedot, vaihteen
osien tiedot (kiskoprofiili, valmistaja, valmistusvuosi jne.) seka
vaihteen varustelu ja niiden vaikutus kunnossapitoon.
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Ratapihojen kehityskuva ja verkollinen rooli

Ratapihat osana liikenne-ja
kuljetusjarjestelmaa

Ratapihat ovat matka- ja kuljetusketjun solmupis-
teitd, jotka mahdollistavat vaihdot seka rautatie-
liilkenteen sisalla etta rautatieliikenteen ja muiden
litkennemuotojen valilla. Rautatieliikennejarjestel-
man sisalla ne mahdollistavat junakokoonpanojen
muuttamisen, linjaraiteen vapautumisen odotta-
misen, veturi- ja vaunukaluston séilytyksen seka
varikko- ja huoltotoiminnot. Litkenn&innin nako-
kulmasta ratapihat ovat tarkeita puskureita, jotka
mahdollistavat rataverkon tehokkaan kayton seka
hairidtilanteiden ja kuljetusten kuormitusvaihtelun
hallinnan.

Henkil6litkenteessa ratapihat ja rautatieasemat
toimivat eri yhteysvaleilla liikenndivien junien vaih-
toasemina seka solmupisteiné rautatieliikenteen,
muun joukkoliikenteen, henkildautoliikenteen, pyo-
railyn ja jalankulun valilla. Tavaraliikenteessa rata-
pihat mahdollistavat eri yhteysvaleilld litkennivien
junien vaunujen jarjestelyn, jonka liséksi satamien
ratapihat, raakapuun kuormauspaikat ja muut rau-
tatieterminaalit toimivat solmupisteina rautatie-,
meri- ja tiekuljetusten valilla.

Rautatieliikennejarjestelman sisalla yhteys-
valeja ja niihin liittyvia ratapihoja tulee kasitella
yhtené kokonaisuutena. Yhteysvalin (matkustaja-
liilkenne- tai kuljetusreitin) mahdollistaman palvelutason hyédyn-
taminen edellyttas, ettéd myods sen alku- ja paatepisteina olevien
seka mahdollisten valipysahdyksiin tai -kasittelyihin tarvittavien
ratapihojen palvelutaso on riittava.

Kristiina Hallikas
Véyld

Martta Viljanen
Sweco

Ratapihojen kdyttotarpeiden
kehittyminen
Henkilélitkenteen ratapihoihin vaikuttavat keskei-
set toimintaympéristén muutokset ovat matkus-
tajamaarien kasvu, seudullisen (ahi- ja taajama-
junalitkenteen mahdollinen lisdantyminen seka
l monitoimijaymparistdn laajeneminen. Nama kaikki
; vaikuttavat ensisijaisesti Etela- ja Lansi-Suomen
matkustajamaaraltaan suurilla yhteysvaleilla ja nii-
" den paatepisteina olevilla ratapihoilla.
Tavaraliikenteen ratapihojen kayttdtarve on
muuttumassa vaunujen jarjestelysta entistd enem-
man litkenteenhoitoon liittyviin toimintoihin
(junien tulo ja lahto, linjaraiteen vapautumisen
odotus ja lyhytaikainen seisonta) seka vaunuka-
luston sailytykseen. Taman seurauksena ratapi-
hoilla tarvitaan entistd véhemman lyhyita lajittelu-
raiteita. Samaan aikaan kuitenkin tarvitaan entista
enemman pitkia raiteita, koska junapituuksia pyri-
taan kasvattamaan. Tama muutostarve nakyy eri-
tyisesti suurimmilla ratapihoilla, joiden geomet-
ria on suunniteltu vaunuryhmien lajittelua varten.
Vaikka vaunujen jarjestely ratapihoilla vahenee,
raidekapasiteettitarve kokonaisuutena ei vahene,
tai se voi jopa kasvaa. Tyhjien vaunujen sailytys ei
aseta ratapihoille yhtéa suuria teknisia vaatimuksia
kuin vaunujen jarjestely, mika tulee huomioida sel-
laisilla ratapihoilla, joiden kayttd on suurelta osin vaunujen séi-
lytysta.
Transitolitkenteessa on talla hetkelld kasvupotentiaalia, mika
lisda kapasiteettitarvetta erityisesti tarkeimmilla transitoreiteilla
Vainikkalasta Kotkaan ja Haminaan seka Vartiuksesta Kokkolaan.
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Kokoonpanossa ja laadunvarmistuksessa taas tarkeimpana
ovat jokaisen komponentin ja laitteen mittatarkat tiedot.

Inframalli voikin parhaimmillaan toimia tarke&na pohjana
ja apuna, kun tulevaisuudessa siirrytadn enemman vaihteiden
yksiloityyn kunnossapitoon, simuloitaessa erilaisten kalustojen
kulkuominaisuuksia ja suunniteltaessa uusia ratkaisuja. Taytyy
kuitenkin muistaa, etté yksistaan tiedolla ei ole sinansa mitaan
arvoa, niin kauan kuin sille ei ole sopivaa kayttoliittymaa.

Rautatietekniikka 1-2020

Nykytilasta tavoitetilaan

Vaylalla on infraomaisuuden haltijana velvollisuus pysya ajan
hermoilla, katsoa pitkalle tulevaisuuteen ja tehda parannuksia
sopivan kokoisina palasina. Talld hetkella luodaan maarityksia
ja kuvataan tavoitteita tulevaisuuden toimintaan. Taman jalkeen
se tarkoittaa ruohonjuuritasolla piirustusten ja ohjeiden tarkis-
tamista, jarjestelmien tietosisaltdjen tarkistamista, rajapintojen
muodostamista, Inframallien maarittelya ja luomista seka pro-
sessien kayttodonottoa ja henkildston kouluttamista.
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Ratapihojen keskeiset peruskorjaus- ja
kehittamistarpeet

Useiden tavaraliikenteen ratapihojen raiteisto on tulossa elin-
kaarensa paahan ja ratapihoilla tarvitaan huomattavia peruskor-
jausinvestointeja. Useilla ratapihoilla, joiden kunto on huono, on
puutteita myds raiteistomallissa ja turvalaitevarustelussa. Rai-
teistot on aikanaan suunniteltu pienten vaunuryhmien kasitte-
lyyn, eivatka ne palvele parhaalla mahdollisella tavalla nykyista
tarvetta litkkenndida entistd pidempia junia. Vaihteet ovat useilla
ratapihoilla keskittamattémia ja turvalaitevarustelussa on muita
puutteita tai se puuttuu kokonaan. Yksintydskentelyn yleistymi-
nen lisda tulevaisuudessa tarvetta ratapihojen automaatiolle.

Henkilolitkenteen ratapihojen merkittdvimmat peruskorjaus-
ja kehittamistarpeet liittyvat mataliin ja heikkokuntoisiin matkus-
tajalaitureihin seka vaarallisiin laituripolkuihin.

Useilla ratapihoilla on tarvetta samanaikaisesti seka perus-
korjaus- etta kehittamistoimenpiteille. Useimmissa tapauksissa
nama toimenpiteet kannattaa toteuttaa yhtena kokonaisuutena.
Talloin kokonaiskustannukset ovat alhaisemmat ja myds tydnai-
kaiset haitat liikenteelle jaavat pienemmiksi.

Ratapihoihin kohdistuvat maankadytén
kehittamishankkeet

Ratapihoja koskevat maankayton kehittamistavoitteet voidaan
karkeasti jakaa kahteen ryhmaan: hankkeisiin, joissa kaupun-
git pyrkivat sijoittamaan ratapiha-alueelle uutta maankayttoa ja
siten supistamaan ratapiha-aluetta, seka asemanseutujen kehit-
tamishankkeisiin. Joissain tapauksissa ndma tavoitteet ovat
paallekkaisia.

Kun suurin osa Suomen tavararatapihoista rakennettiin
1900-luvun alkupuolella, sijaitsivat ne tavallisesti kaupunkien
laita-alueilla. Kaupunkien kasvu on kuitenkin johtanut siihen,
ettad nykyisin useat tavararatapihat sijaitsevat kaupunkirakenteen

Vaylan selvitys Ratapihojen kehityskuva ja verkollinen rooli
on tehty vuonna 2019 ja raportti [6ytyy kokonaisuudessaan
Véylaviraston julkaisuna 32/2019. Selvityksessa konsultteina
toimivat Ramboll Finland Oy (Tuomo Lapp, Aki Mankki)
ja NRC Finland Oy (Martta Viljanen). Lisatietoja: Kristiina
Hallikas, Vayla
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sisalla ja keskustojen l&heisyydessa. Kaupunkien kasvaessa rata-
piha-alueista on tullut houkuttelevia maankayton kehityskoh-
teita, koska laajoina ja tasaisina alueina ne soveltuvat asuin- ja
toimitilarakentamiseen hyvin ja infrastruktuurin kehittdmiskus-
tannukset ovat alhaiset.

Asemanseutujen kehittdmishankkeissa tavoitteena on kehit-
taa asemista ja niiden l@hiymparistdista nykyistd enemman asu-
misen, kaupan ja litke-eldman keskuksia seka liittaa ne nykyista
kiintedmmin osaksi kaupunkirakennetta ja muuta joukkoliiken-
nejarjestelmaa. Samalla tavoitteena on parantaa aseman pal-
velutasoa matkaketjun solmupisteena ja siten edistaa joukkolii-
kenteen kayttoa. Merkittavia asemanseutujen kehittdmishank-
keita on kdynnissa useita eri puolella Suomea ja osa kaupunkien
asema-alueiden omistuksista on siirtynyt vuoden 2019 alussa
Senaatin asema-alueet Oy:lle.

Maankayton kehittamishankkeilla voi kokonaisuutena olla
seka positiivisia etta haitallisia vaikutuksia rautatieliikenteelle.
Asemanseutujen kehittdmishankkeilla on todennakdisesti posi-
titvinen vaikutus asemakeskusten palvelutasoon ja sitéd kautta ne
lisadvat rautatieliikenteen houkuttelevuutta matkustusmuotona.
Tavararatapihojen toimintojen siirtamisella tai raiteistojen supis-
tamisella voi sen sijaan olla (suurten investointikustannusten
lisdksi) litkenndintikustannuksia kasvattava ja toiminnallisuutta
heikentava vaikutus. Yleinen seka asemanseutujen etta tavara-
ratapihojen maankaytdn kehittamiseen liittyva riski on, ettei tule-
vaisuudessa mahdollisesti tarvittaville raidekapasiteetin laajen-
nuksille jaa enaa riittavasti tilaa.

Vaylavirasto osallistuu ratapihojen ja asemanseutujen maan-
kaytdn kehittamishankkeisiin useissa eri rooleissa. Sen tehtavia
ovat mm.:

+ valtakunnallisen rataverkon toimivuuden varmistaminen
pitkalla aikajanteella

« valtakunnallisen liikennejarjestelméan solmukohtien
kehittdminen

+ osallistuminen litkenteen ja maankayton yhteensovittamiseen
kaikilla maankaytdn suunnittelun tasoilla.

Vaikka Vaylavirasto on merkittdva maanomistaja ratapihoilla
ja asemanseuduilla, ei se tavallisesti ole hankkeissa alullepanijan
roolissa. Vaylaviraston tehtévana on toimia viranomaisena ja asi-
antuntijana, joka varmistaa, ettd hankkeiden tavoitteet ja suunni-
telmaratkaisut sovitetaan yhteen seka henkilo- etta tavaraliiken-
teen toimivuuden edellyttamien reunaehtojen kanssa.
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Asemanseutujen ja rataverkon maanomistus
kehittyvan maankdyton mukana

Vanhastaan rautatieasemat ympéaristéineen ovat
olleet keskeisia matkustaja- ja rahtilogistiikan

Antti Castrén
Véyld

kiinteistolaitos, josta nykyinen Senaatti-kiinteis-
t6t muodostettiin. Viime vuosina hallinnansiirtoja
Senaatille on toteutettu [&hes vuosittain.

synapseja, joiden ympaérilla on ollut varastoaluei-
den lisdksi myds rautatieliikenteen huoltotoimin-
tojen vaatimat tilat ja alueet. Toimintojen muuttuessa ja osittain
muuttaessa syrjemmalle nama alueet siirtyvat tehokkaamman
maankayton piiriin. Tama vaajaamaton kehitys luo merkittavia
taloudellisia mahdollisuuksia, samalla on kuitenkin huolehdit-
tava litkenneinfrastruktuurin toimintaedellytyksista.

Taustaa

Rautatie ja rautatieasemat on aikoinaan rakennettu kaupunkien
silloisille laidoille, joissa alavien maasto-olosuhteiden liséksi on
ollut enemman tai véhemman vapaata rakennusmaata. Kaupun-
kien alueellinen kasvu ja asemien asiakasvirtojen houkuttele-
vuus ovat l&hes kaikissa Suomen rautatiekaupungeissa johta-
neet tilanteeseen, jossa ydinkeskusta on muotoutunut aseman
ymparille tai valittdmaan l&@heisyyteen. Useimmissa isoissa kau-
pungeissa tdman kehityksen myéta radanpidon ja kalustohuollon
toimintoja seka ratapihoja on vahitellen siirretty yha kauemmas
itse asemasta.

Esimerkiksi Helsingissa konepaja sijaitsi aluksi nykyisen Elie-
linaukion kohdalla ja laaja ratapiha-alue ulottui aseman lansisei-
nustalta aina Finlandia-talon paikkeille saakka. Konepajatoimin-
not siirtyivat jo vuosikymmenia sitten Pasilan-Vallilan alueelle
ja tavara-asema seka huoltotoiminnot Ilmalaan 1970-luvulta
alkaen. Viimeisimpana Pasilan alaratapiha on supistunut ldhes
olemattomiin.

Maanomistus

Asema-alueet lunastettiin, ostettiin tai vaihdettiin muiden rau-

tatiealueiden tapaan kédypaan hintaan rautatiekayttéon valtiolle
omistusoikeudella. Valtion puolesta alueita hallinnoi aikoinaan

Rautatiehallitus.

Valtionrautateiden yhtigittamisessa vuonna 1995 rakennuk-
set tonttialueineen siirrettiin paasaantoisesti perustetulle VR-
Yhtymalle ja ratapihat raiteineen ja liepeineen jaivat valtiolle
Ratahallintokeskuksen, myhemman Liikenneviraston, nykyisen
Vaylaviraston hallintaan.

Vaylavirasto rautatiealueita hallinnoivana viranomaisena ja
radanpitajana keskittyy ydintoimintaansa, eika harjoita kiinteis-
tokehitysta valtion maaomaisuudella. Toisaalta Vaylan pitaa luo-
pua sellaisesta valtion kiinteistbomaisuudesta, jota sen tehtéa-
vien hoitaminen ei enaa vaadi. Kiinteistokauppojen osalta Vayla
toimii valtion puolesta myyjana vain poikkeustapauksissa, vakio-
prosessissa vaylanpitoon tarpeettomaksi katsotun alueen hal-
linta siirretaan valtion sisalla hallinnansiirtona Senaatti-kiinteis-
toille tai Metsahallitukselle, joiden paatehtaviin valtion kiinteis-
tdomaisuuden hoito ja mahdollinen myynti kuuluvat.

Hallinnansiirrot aloitettiin jo Rautatiehallituksen aikana. Vas-
taanottavana oli tuolloin Rakennushallitus, sittemmin Valtion
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Vuoden 2019 kevaalla valtio perusti Senaatin
Asema-alueet osakeyhtion, joka osti VR-Yhtymalta lukuisia viela
Yhtyméan omistuksessa olleita asemanseutujen kohteita. Kun
naihin liitetaan Vaylavirastolta siirtyneita ja viela siirrettavissa
olevia maa-alueita, niin saavutetaan valtion kokonaisedun kan-
nalta hyva tilanne, jossa kiinteistokehityspotentiaalia omaava
kiinted omaisuus on naissa kohteissa keskitetty yhdelle kehitysta
paatehtavanaan tekevalle organisaatiolle, joka voi valtion puo-
lesta kdyda neuvottelut yhdessa kaupunkien ja kuntien kanssa.

Maankayton suunnittelu

Maankayton suunnittelussa, maanomistusjarjestelyissa ja kiin-
teistdkehityshankkeiden yhteydessa Vayla lakisaateisen tehta-
vansa mukaisesti sovittaa yhteen liikennetta ja maankayttoa.
Kaytannossa tdma merkitsee radanpidon ja rautatieliikenteen
edellytysten ja aluetarpeiden turvaamista niin nykyhetken kuin
nahtavissa olevan tulevaisuudenkin osalta.

Aseman ymparistoon tulee myods kaavoittaa riittavat ja toi-
mivat tilat muun muassa erityyppisten ajoneuvojen liityntépysa-
kdinneille ja matkustajapalveluille seka turvata erityisesti sujuvat
jalankulku- ja pyoraily-yhteydet yli- ja alikulkuineen. Nama seikat
ovat yleensd my6s monen muun osallisen intresseissa.

Kehittamispotentiaali ja -haasteet

Asemanseudut ovat muutamien harvinaiseksi kdyneiden teolli-
suuskortteleiden ohella ainoita merkittéavia pinta-alaltaan suuria
potentiaalisia niin kutsuttuja brownfield-kiinteistokehityskohteita
kaupunkien keskustoissa. Toisaalta raiteistolla on merkittava
estevaikutus kaupunkirakenteen sisall.

Joissain tapauksissa rautatiealueen arvo muussa rakentamis-
kaytdssa katsotaan niin suureksi, ettd on kannattavaa siirtaa toi-
minnot ja raiteisto pois tieltd kuten To6loN tapauksessa. Raken-
tamista on myds osoitettu erdissa kohteissa kaytossa olevien
raiteiden yl&- tai alapuolelle, mika haastavasta rakentamispro-
jektista huolimatta saattaa olla kannattavaa, kun kallista radan-
siirto-operaatiota ei tarvita ja estevaikutus pienenee merkitta-
vasti.

Aivan keskeisena haasteena yhteensovittamisessa on kehit-
tyvan maankayton tieltd mahdollisesti siirrettavan ratainfran
uudelleenrakentamiskustannukset. On 8ydettava rahoitusmeka-
nismi, jolla valtion maaomaisuuden kehittamisen myéta saata-
vasta tuotosta voidaan oikea-aikaisesti osoittaa varat siirtokulu-
jen kattamiseen.

Toinen asemanseutuihin liittyva haaste on (6ytaa ja varata
alueita rautateiden tehokkaan ja toimivan monitoimijaymparis-
ton kayttoon. Nykyaan rautatiealueiksi kaavoitetuista ja osittain
viela rautatiekaytossa olevista alueista ei kannata luopua, ellei
ole selvitetty tulevia aluetarpeita ja niiden vaihtoehtoisia sijoi-
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tuspaikkoja. Haastetta kasvattaa se, etté eri toimijoiden roolit
varikkokysymyksissa ovat viela selkiytymattomat.

Lopuksi

Kehittyvat asemanseudut toimivat taloudellisesti kannatta-

taen joukkolitkenteen saavutettavuutta seka kulkutapaosuutta.
Menestyksekas tulos syntyy, kun matkustajien, litkkenteenharjoit-
tamisen ja radanpidon tarpeet ja kehittdmismahdollisuudet huo-
mioidaan suunnittelussa alusta alkaen tasavertaisina asunto- ja
liiketilarakentamisen kanssa.

vina moottoreina kestavalle kaupunkirakenteelle samalla paran-

TOIMINNALLISEN TURVALLISUUDEN
KOULUTUS JALLEEN TOUKOKUUSSA 2020

Viidestoista Suomessa jarjestettéva toiminnallisen turvallisuuden
henkilosertifiointiin tahtdava Functional Safety Certification Course
antaa valmiudet ymmartaa ja toimia toiminnallisen turvallisuuden
standardien vaatimusten mukaisesti monimutkaistuvassa
turvakriittisessa ymparistossa. Tapahtumatalo BANK 4.-8.5.2020.

Luennoitsijana toimii Dr. Michel Houtermans (RISKNOWLOGY), jolla
on pitkd kokemus seka turvallisuuteen liittyvien jarjestelmien
kehittdjana ja konsulttina sekéa kansainvalisena luennoijana.

AFETY/A DVISO

Rautatiejarjestelman ohjauksen ja toiminnallisen
turvallisuuden ammattilainen

Kurssin ja viimeisena paivana jarjestettavan tentin kieli on englanti.
Tentin lapaisseillda on mahdollista anoa henkilékohtaista sertifiointia.
Sertifioijana toimii TUV SUD.

limoittaudu: Safety Advisor Oy — www.safetyadvisor.fi / Training — 044 530 1230 — matti.katajala@safetyadvisor.fi

PITKA SULATUSVAIKUTUS

HELPOTTAA TYOTA!
Kayttolupa kaikille aineille.
Sakki- ja sankolavoina.

Jaan sulatukseen siis:

e Cryotech NAAC, bio
e Eco-Melter, bio
e TRJAAPOIS CC.

SWEI"D

www.pallasweld.com

Heti varastosta. Tilaukset:

trways@tietapio.fi, p. 040 505 4592.

TOIJALAN KONE JA KULJETUS KY

Mustanhevosentie 3
37800 TOIJALA

Puh. (03) 542 2039, fax. (03) 542 2050

TALVIHOIDON ASIANTUNTIJA

90 Rautatietekniikka 1-2020



Samanaikaisen rata-, katu- ja tiesuunnitelman
seka asemakaavaprosessin yhteensovittaminen,
case Oritkarin kolmioraide, Oulu

Esipuhe

Raideliikenteeseen panostaminen tarkoittaa yha
useammassa kunnassa myds taajama-alueelle teh-
tavaa sellaista maankaytén suunnittelua, jossa
esimerkiksi tasoristeyksen poistaminen vaikuttaa
merkittavasti muuhunkin liikenneverkkoon ja kiin-
teistdihin.

Ratalain pykalan 25 b mukaan rautatien raken-
tamisesta aiheutuvat muutokset voidaan osoit-
taa rautatien rakentamista koskevassa suunnitel-
massa. Vastaavasti lain maanteista ja lilkennejar-
jestelmistd pykalan 32a mukaan maantien rakenta-
misesta aiheutuvat muutokset rautatiehen voidaan
osoittaa maantien rakentamista koskevassa suun-
nitelmassa. Edelld mainituilla pykalilla on tarkoitus yksinkertais-
taa hallinnollista suunnittelua, vuorovaikutusta seka hyvaksyntaa
suunnitelmissa, missa toimenpiteita esitetdan seka maantielle
etta rautatielle.

Rata- ja tiesuunnitelmiin liittyy usein myés voimassa olevien
kaavojen muutos ja uusien kaavojen laatiminen. Ratasuunnitel-
maa ei voida hyvaksya ennen kuin tarvittavat kaavamuutokset on
hyvaksytty. Suunnitteluun voi liittyd samanaikaisesti myos tarvit-
tavien katusuunnitelmien laadinta. Projektin hallinnan kannalta
on haasteellista aikatauluttaa ja sovittaa yhteen eri asiat.

Oritkarin kolmioraide -projekti

Suunnittelukohde sijaitsee Oulun Limingantullin ja Aimaraution
kaupunginosissa. Hankkeen tavoitteena on mahdollistaa sujuva
ja taloudellinen liikennéinti Oulun ratapihoilta satamaan seka
yhdistettyjen kuljetuksien ettd Nuottasaaren raiteistoille rakenta-
malla uusi n. 600 m kolmioraide Oulu Nokelasta nykyiselle sata-
maraiteelle 201. Raiteen rakentaminen edellyttda asemakaava-
muutosta ja asemakaavan laadintaa alueelle, jossa aiemmin ei
ole ollut asemakaavaa. Asemakaavamuutosprosessin yhteydessa
on mahdollista kehittad alueen maankayttoa ja lilkenneverk-

koa seka minimoida hankkeesta aiheutuvia haitallisia vaikutuk-
sia. Tavoitteena on myds rata- ja tieturvallisuuden parantaminen
esimerkiksi osoittamalla VAK-kalustolle nykyista turvallisempi
sijainti ja uusi ajoyhteys raiteen 201 etelapuolelle ilman tasoris-
teysta.

Ratasuunnittelu kdynnistettiin kesakuussa 2018 ja se val-
mistui marraskuussa 2019. Samanaikaisesti ratasuunnitelman
laatimisen kanssa kdynnistettiin suunnittelualueen asemakaa-
van muutosprosessi, jossa mm. osa Limingantiestéd muutetaan
kaduksi. Kolmioraiteen toteuttaminen edellyttda Limingantien
tasauksen nostamista seka Latokartanon ylikulkusillan uusi-
mista. Suunnittelutydn yhteydesséa paadyttiin parantamaan
muutosalueella Limingantien valityskykya seka laajentamaan
pyorailyn laatukaytavaa.

Rautatietekniikka 1-2020

Pekka Saarinen
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Suunnitelmien tarkkuustasot ja
ulkoasu

Useimmiten ennen hankkeen toteutuspaatosta
ja rakentamissuunnitelman kaynnistamista laadi-
taan katu-, rata- tai tiesuunnitelmat. Naissa suun-
nitelmissa yhteista on se, ettd niissa osoitetaan
vayla ja sen rakenteet niin yksityiskohtaisesti, etta
maanomistajat ja muut asianomaset voivat luo-
tettavasti saada selvyyden vaylan sijainnista, sen
vaikutuksista ymparistdon ja litkenneolosuhteisiin.
Kullakin tilaajaosapuolella on omat tekniikka-ala-
kohtaiset suunnitteluohjeensa, jossa maaritellaan
suunnitelmien tarkkuustaso. Ratasuunnitelmat
on perinteisesti laadittu Radan suunnitteluohjeen
B20 ja viime vuosina luonnoksena olevan Ratasuunnitelman toi-
mintaochjeen (2017) mukaisesti ja Vaylavirastolle tehtava tiesuun-
nitelma laaditaan entisen Tiehallinnon ohjeiden (2009) mukai-
sesti. Ratasuunnitelman on mainittu vuoden 2016 lakimuutok-
sen tuomia maantieasioita, mutta kdytannon yksityiskohdat eivat
viela ole hioutuneet alan yleiseksi toimintatavaksi vaan ne on
sovittava projektikohtaisesti.

Oritkarin kolmioraide -projektissa laadittiin samanaikaisesti
myds katusuunnitelmia osana asemakaavamuutosprosessia,
joten erds sovittava asia oli suunnitelmien tarkkuustaso. Katu-
suunnitelmien esitystapa ja tarkkuustaso vaihtelevat kunnittain.
Joillakin kaupungeilla katusuunnitelmien tarkkuustaso on l&hella
radan rakentamissuunnitelmaa. Tarjouspyynndissa tulisi maa-
ritelld kuuluuko katusuunnitelma suunnitelmakokonaisuuteen,
kuka tarvittavat katusuunnitelmat laatii ja mika on katusuunni-
telmien tarkkuustaso.

Huomioon otettavia teknisia asioita on erityisesti taajamaym-
paristddn tehtavassa uuden ratayhteyden suunnittelussa:

o Ratageometrian suunnittelu ymparoiva maankaytto
huomioiden. Radan suuntaus muuttuu hitaasti niin vaaka-
kuin pystysuunnassa.

Laheisille kiinteistoille aiheutuva téarina ja melu
Tydnaikaiset jarjestelyt ja alueiden riittavyys tydnaikaisille
jarjestelyille.

Johtosiirtojen runsas maara

Ratarakenteen kuivatus ja liittdminen hulevesiverkostoon
Pilaantuneet maat

Turvallisuus: jalankulku- ja polkupydrayhteydet seka rata-
alueen aitaus

Maadoitus ja hajavirtojen hallinta

Katumiljoo

Kunnossapidon huomioon ottaminen

O O O O o O

o O
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Suunnitteluhankkeen toteutus
Oritkarin kolmiraiteen suunnittelun l&htokohtana oli laatia sellai-
set suunnitelmat, joilla kolmioraide voidaan toteuttaa rakennet-
tuun ymparistdon. Suunnitelmat laadittiin kokonaisuudessaan
Poyrylla ja taysin mallipohjaisesti, mika auttoi mm. vaihtoehto-
tarkastelujen paatoksenteossa ja vuorovaikutuksessa muiden
hankkeeseen liittyvien tahojen kanssa. Tydn aikana kaydyn tiiviin
vuorovaikutuksen perusteella suunnittelua laajennettiin siten,
ettd Limingantien ja Poikkimaantien rampin kapasiteettia lisat-
tiin seka pyorailyn laatukaytavaa laajennettiin. Pelkan kolmiorai-
teen sijasta paadyttiin hankkeessa suunnittelemaan kokonais-
valtaisesti Limingantullin ja Aimaraution kaupunginosien infra-
struktuuria vastaamaan tulevaisuuden tarpeita. Asemakaavan
muutoksella ja uuden asemakaavan laadinnalla mahdollistetaan
uuden kolmioraiteen rakentaminen seka samalla myds ymparoi-
van maakayton kehittéminen.

Projekti onnistui hienosti, vaikka alkuperaiseen aikatau-
luun tuli viivastysta ja hankkeen sisaltd laajeni kaavaprosessin
yhteensovituksen takia. Hankkeesta ei oltu tehty yleissuunnitel-
maa, minka takia ratasuunnitelman yhteydessa tarkasteltiin eri
rakennus- ja litkenneteknisia vaihtoehtoratkaisuja. Esimerkiksi
siltavaihtoehdot suunniteltiin ja esiteltiin mallipohjaisesti huo-
mioiden tydnaikaiset alustavat lilkennejarjestelyt. Yleissuunnitel-
man laatiminen ennen ratasuunnitelmaa olisi varmasti helpot-
tanut ratasuunnitelman laatimista, muttei se ollut tassé tapauk-
sessa valttamatonta.

Suunnitelmien hyvaksynta

Rata-, tie- ja katusuunnitelmaa ei voi hyvaksya vastoin hyvak-
syttya tarkinta kaavaa. Tassa hankkeessa, kun kaavaprosessi on
vireilld samaan aikaan, on ajateltava nykytilanteen sijaan tule-
vaa ja se voi johtaa erikoiselta tuntuviin paatelmiin esimerkiksi
hyvaksynnan osalta. Esimerkiksi Latokartanon YKS on nykyi-

sin maatiesilta, mutta kolmioraiteen toteuttamisen aikaan se on
katusilta, silla hyvaksyttavassa asemakaavassa radan ylittava
kohta Limingantiesta on kaupungin katua. Ratasuunnitelmassa
hyvaksytaan siis vain jarjestelyiden periaatteet, ei varsinaista sil-
taa. Suunnitelmassa esitetaan, ettéd katusuunnitelma mahdollis-
taa sillan uusimisen seka kolmioraiteen rakentamisen. Maantie
muutetaan sillan kohdalla kaduksi aikanaan kadunpitopaatok-
selld ja sillasta laaditaan Vaylan ja Oulun kaupungin valilla silta-
sopimus.

Lisamausteen Oritkarin kolmioraiteen ratasuunnitelman
hyvaksyttamiseen toi tilaajaorganisaation muuttuminen kesken
hankkeen Vaylavirastoksi ja ratasuunnitelman hyvaksyjaorgani-
saation muuttuminen Traficomiksi.
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Kaavaprosessien yhteensovittaminen
kansainvélisessa ratahankkeessa

Suunnitteilla oleva Suomen ja Viron véalinen rau-
tatietunneli yhdistaisi Suomen rautatiet Baltiaan
ja edelleen Euroopan rautateihin. Hanke tukisi
Helsinki-Tallinna kaksoiskaupungin kehittamista
ja vahvistaisi sen kilpailukykya. Lisaksi globaalin
ilmastonmuutoksen hillinta ja kasvihuonekaasu-
paastdjen vahennystarpeet ovat korostaneet rai-
delitkenteen merkitysta myds kansainvalisessa lii-
kenteessa. Hanketta on suunniteltu viime vuosina
kahdessa projektissa (Finest Link ja Finest Bay
Area). Jalkimmaisessa kaynnissa on lisaksi ympa-
ristévaikutusten arviointimenettely.

Ratahankkeen suunnittelu kytkeytyy molem-
missa maissa tiiviisti alueidenkaytén suunnitte-
luun. Suomen ja Viron alueidenkaytdn suunnittelujarjestelmat
ovat paapiirteiltddn samankaltaiset: kansalliset ja maakunnalliset
suunnitelmat ohjaavat kuntatason yksityiskohtaisempaa suun-
nittelua.

Suomessa hankkeen perustana ovat rautatieyhteyksien kehit-
tamistarpeiden liséksi valtakunnalliset alueidenkayttotavoit-
teet seka maankaytto- ja rakennuslain mukaiset oikeusvaikut-
teiset kaavat eri suunnittelutasoilla. Jos varausta yhteydelle ei
voimassa olevissa kaavoissa ole, aikavali ratasuunnitteluun ja
hankkeen toteutukseen voi olla pitka. Esimerkiksi ratalain mukai-
sen yleissuunnitelman laatiminen voi perustua maakuntakaavan
ohjeelliseen tai vaihtoehtoiseen ratalinjaukseen.

Suomen aluerakenteen ja liikennejarjestelman kehitysku-
vassa (ALLI 2050) Helsinki-Tallinna rautatietunneli nahdaan
mahdollisuutena edistaa kaksoiskaupunkikehitystd. Uudenmaan
maakuntakaava on ehdotusvaiheessa ja maakuntakaava on tar-
koitus viimeistelld hyvaksyttavaksi kevaalla 2020. Helsingin seu-

Arto Ruotsalainen
AFRY

dun vaihemaakuntakaavan kaavakartalla Tallinna-
tunneli on esitetty Litkennetunnelin ohjeellinen lin-
jaus -merkinnalla merelta Helsingin keskustan ja
Pasilan kautta lentoasemalle (Finest Link -mukai-
nen linjaus). Finest Bay Area -projektissa linjauk-
sesta on Helsingin linjausvaihtoehdon liséksi esi-
tetty kaksi Espoon kautta kulkevaa vaihtoehtoa.
Molemmat naista vaihtoehdoista kulkevat lento-
asemien valilld Espoon Keilaniemen ja tunnelia
varten rakennettavan keinosaaren kautta.

Viron kansallisen tason alueidenkayttdsuunni-
telmassa (Estonia 2030+), merialueiden suunnitel-
massa (Maritime Spatial Plan) ja Harjun maakun-
takaavassa Helsingin tunneliyhteys on mukana.
Virossa hankkeen vaatimat kaavoitusmenettelyt viedaan kuiten-
kin lapi "riigi eriplaneering”-erityskaavamenettelyn kautta, joka
sisaltda myos suunnitelmia koskevan ympaéaristévaikutusten arvi-
ointimenettelyn.

Nykytilanteessa kaavoitus maarittaa ratasuunnittelun tahtia.
Lisdksi hankkeen ymparistévaikutusten arviointi ja luvitusproses-
sit on kytkettéva suunnitteluprosessiin. Tama edellyttaa toimivaa
yhteisty6ta seka hankkeen investoijien, suunnittelijoiden ja val-
tioiden etta maakuntien ja kuntien viranomaisten kanssa. Vuo-
rovaikutuksen tulisi olla tavoitteellista, jotta luotaisiin valmiudet
myds mahdollisten yksityisrahoitusinvestointien toteuttamiseen.

Suomen ja Viron yhteinen ympéristévaikutusten arviointiko-
missio paatti elokuussa 2018 perustaa Finest Bay Area -tunneli-
hanketta koskien oman tyéryhman, nk. Ad hoc -tyéryhman, tie-
tojen vaihtamista varten. Tunnelihankkeesta vastaava on tehnyt
Suomen ja Viron YVA-, lupa- ja kaavoitusmenettelyjen yhteen-
sovittamisesta esityksen menettelyjen sujuvoittamiseksi. Tama
on osoittautunut haastavaksi johtuen mai-

YVA-MENETTELY

MAANKAYTON SUUNNITTELU

den vélisten menettelyjen merkittavista ero-
avaisuuksista. Virossa erityiskaavamenet-
tely on valtiovetoinen ja menettelyyn tarvi-
taan maan hallituksen paatds. Virossa ei ole
mydskaan ratasuunnittelua ohjaavaa Suo-
men ratalakia vastaavaa lainsaadantoa.
Projektivedosta riippumatta (julkis- tai
yksityisrahoitteinen) julkisen sektorin toimi-

VAT Maakuntakamva  Yleiskaava Asemakaava
Alustava ¥lais- Rata- Rakentamis-
yleissuunnitelma  suunnitelma suunnitelma  suunnitelma
HANKESUUNNITELMA AD HOC TYORFHMA
KV-YvA MEMETTELY Kaava - ja YWh-menetbelyihin
Espoon Sopemus Viron ja Swomen kahdenwllinen liifEylt viranoeTidete]
A

joiden sitoutuminen, tuki, valvonta, seuranta
ja hyvaksyminen ovat ehdottomasti edel-
lytykset hankkeiden eteenpain viemiseksi
suunnittelun eri tasoilla ja sektoreilla. Finest
Bay Area -hankkeeseen on tuotu teknisen ja

MAANKAYTON SUUNNITTELU

Maakuntakaawva Yleiskaava
NDSP (Valtion entyiskaavamenettely)

Asemakaava

YVA-MENETTELY

ymparistdasiantuntijuuden liséksi lainsaa-
dannollistd osaamista molemmista maista.
Vuoropuhelu hankevastaavan ja viranomais-
ten kanssa kehittyy hankkeen edetessa ja
yhteensovittamisen menettelytavat ovat
rakentumassa.
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Saavutettavuuden arvo - lilkennehankkeiden
dynaamiset vaikutukset kiinteistomarkkinaan

Suomessa kaydaan aktiivista keskustelua litkenne-
hankkeiden taloudellisista vaikutuksista eri nako-
kulmista. Erityisesti suurilla kaupunkiseuduilla
keskeinen nakdkulma on litkennejarjestelman
yhteys kiinteistomarkkinoihin seka maankayttéon
ja yhdyskuntarakenteeseen. Uudet liikennehank-
keiden rahoitusmallit, valtakunnallinen liikennejar-
jestelmasuunnittelu ja tietoon perustuva kaupun-
kikehittdminen edellyttévat vaikutusarvioinnin ja
sen menetelmien kehittamista.

Tausta
Syksylla 2019 valmistuneessa tutkimuksessa paas-
tiin vertaamaan saavutettavuuden muutoksia
asuntojen arvonmuutoksiin ja toimistojen vuokrien
muutoksiin. Tutkimuksen rahoittivat Rakennuste-
ollisuus RT, liikenne- ja viestintaministerio, Vayla-
virasto, HSL, Kuntaliitto, Elinkeinoeldman keskus-
liitto, Suomen Yrittajat, RAKLI ja Rakennusliitto ja L]
sen toteuttavat yhteistydssa FLOU Oy, Kaupunki-
tutkimus TA Oy ja Aalto-yliopisto. Ty6 sai rahoi-
tusta TT-saatiolta.

Tutkimus on laajuudessaan ensimmainen laa-
tuaan Suomessa. Se kohdistui padakaupunkiseu-
dun asunto- ja toimistotilamarkkinoihin ja lii-

2

Taina Haapamdiki
FLOU

Saavutettavuusmuutoksiin vaikuttaa myos lii-
kennejarjestelman alttius ruuhkautumiselle. Uusi
tielitkenteen yhteys tai lisakapasiteetti voi tarjota
aluksi mittaviakin aikasaastéja, mutta ruuhkautu-
misen seurauksena vaikutus vahenee. Raideliiken-
teen yhteyksilla kayttdjamaaran lisays ei yleensa
pidenna muiden kayttajien matka-aikoja.

Logittipohjaisissa litkennemalleissa, kuten
HELMET, hyddynnetaan saavutettavuuden kasi-
tettd matkojen maaranpaiden ennustamisessa.
HELMET-kulkutavanvalintamallin avulla on mah-
dollista arvioida saavutettavuutta siten, etta kul-
lekin matkalle relevantit kulkutavat korostuvat.
HELMET on Suomen kehittynein yleisesti kaytdssa
oleva litkkennemalli ja sen avulla tuotettiin kuvaus
saavutettavuuden muutoksista 2008-2016.

Asunnon sijainnilla ja asuinkiinteistdn ja asun-
non rakenteellisilla ja laadullisilla ominaisuuksilla
on todettu olevan tiivis yhteys asuntojen hinta- ja
vuokratasoon. Sama patee myos toimitilojen hin-
toihin ja vuokriin. Hedonisten hintojen teoria tar-
joaa viitekehyksen, jonka avulla voidaan analy-
soida markkinahinnan maaraytymista sellaisten
hyodykkeiden tapauksessa, jotka koostuvat lukui-
sista keskenaan erilaisista laadullisista ja maa-

Touko Vdicinénen

kenne- ja maankayttéjarjestelmaan, silla muualta

Suomesta ei ole saatavilla kattavia kuvauksia kiin-
teistdmarkkinoiden ja saavutettavuuden muutoksista. Asunto-
jen hinta- ja ominaisuusaineistona toimivat Kiinteistévalitysalan
Keskusliiton tiedot asuntojen myyntihinnoista. Toimistotilojen
vuokra- ja ominaisuustiedot saatiin KTI Kiinteistétiedon yllapita-
masta aineistosta. Saavutettavuustieto tuotettiin Helsingin seu-
dun litkenne-ennustemallilla (HELMET).

Teoreettinen viitekehys

Kaksi keskeista litkenteen ja maankaytdn vuorovaikutuksen taus-
talla olevaa teoriaa ovat saavutettavuuden teoriat ja hedonisten
hintojen teoria.

Saavutettavuus on liikenteen ja maankaytén muodostaman jar-
jestelman ominaisuus, joka kuvaa helppoutta, jolla yksilot paa-
sevat haluamiinsa maaranpaihin. Saavutettavuus koostuu yksin-
kertaisimmillaan kahdesta osa-alueesta: paikasta, johon litkkuja
haluaa paasta, ja matka-ajasta sinne.

Saavutettavuushyotyjen kohdentuminen eri alueille riippuu
kehitettavasta lilkemuodosta ja sen ominaisuuksista. Esimer-
kiksi raidehankkeet tuottavat suuria saavutettavuushyétyja ase-
mien alueelle, kun taas tiehankkeiden saavutettavuushyodyt ovat
pienempia yksittaiselle alueelle, mutta jakautuvat laajemmalle,
silla tielle liittyminen on mahdollista suuremmalta alueelta kuin
radalle.
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rallisistd ominaisuuksista, kuten asunnot. Asunto
on moniulotteinen eri ominaisuuksista koostuva
"yhdistelmahyddyke”, jonka valinnassa huomiota kiinnitetaan
my®ds sen ymparistdon, palveluihin ja moniin muihin tekijoihin.

Tutkimustulokset
Saavutettavuudella havaittiin olevan positiivinen yhteys asunto-
jen hintoihin ja toimistotilojen vuokriin. Yhteyden havaittiin ole-
van voimakkaampi alueilla, joilla on jo valmiiksi hyva saavutet-
tavuus. Tuloksia tarkasteltiin eri saavutettavuusmuuttujilla, joi-
den antamat tulokset olivat linjassa toistensa kanssa. Asuntojen
hintoja selitettiin asunnon, l&hinaapuruston ja asuinalueen omi-
naisuuksilla. Parhaassa mallissa saavutettavuuden muutos, joka
vastaa noin 20 minuutin vahenemaa tydmatka-ajassa, havaittiin
nostavan asuntojen hintoja 15,5 %.
Toimistojen osalta havaittiin, etta saavutettavuuden vaikutus nii-
den vuokriin on suurempi kuin asuntojen hintoihin. Tutkimuksen
perusteella vaikuttaisi silta, ettd muiden tydpaikkojen (&heisyys
vaikuttaa vuokriin enemman kuin tyontekijéiden saavutettavuus.
Tutkimuksen perusteella ei voida olla varmoja, etta kaikki
asunnon hinnan tai toimistotilan vuokran kannalta merkitsevat
tekijat ovat mukana mallissa. Talloin saavutettavuuden vaikutuk-
seen on voinut sekoittua muiden tekijoéiden vaikutusta. Taman
takia saavutettavuuden todellinen vaikutus hintoihin ja vuokriin
on todennéakéisesti pienempi kuin mika tutkimuksessa havaittiin.
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Suositukset

Kiinteistéjen arvon muutos lilkennehankkeiden seurauksena joh-
tuu litkennehankkeen aiheuttamasta saavutettavuusmuutoksesta
ja vastaa hankkeesta saatavia matka-aikasaastoja. Matka-aika-
saastoja arvioidaan hyoty-kustannusanalyysissa ja siten hinnan
nousun laskeminen mukaan hankkeen hyotyihin johtaisi hyotyjen
huomioimiseen kahteen kertaan.

Litkennehankkeiden ja kiinteistdmarkkinoiden vuorovaikutuk-
sen tutkimuksen edistamiseksi suositellaan lilkennehankkeiden
sekd yhdyskuntarakenteen pitkan aikavalin kehitysté analysoivia
tapaustutkimuksia ja jalkiarviointeja. Muita tarkeita tutkimustee-
moja ovat mm. saavutettavuusmuutosten vaikutusten kohdentu-
minen eri vaestoryhmiin ja eri tyyppisiin yrityksiin, tulosten yleis-
taminen muille kaupunkiseuduille ja maaseudulle seka syrjayty-
misvaikutukset.

rﬁ..J
Soavutettavuus 2018
Matala saavutetovuus

—

Korkea soavutettavuus \

Monipuolisemman tutkimuksen ja arviointien mahdollista-
miseksi suositellaan, ettéd saavutettavuusaineistojen laskemi-
seksi koko Suomen tasolla kehitetaan tydkalu. Liséksi suositel-
laan, ettd asuntojen vuokra-aineistoista kehitetaén tietokanta,
joka kattaa mahdollisimman laajasti erityyppiset vuokra-asunnot
ja toimitilojen vuokra-aineistojen saatavuutta tutkimuskayttoon
helpotetaan.

Liikenteen ja maankaytdn vuorovaikutuksen empiirinen tutki-
mus on Suomen mittakaavassa vasta alussa. Vertailukelpoiset ja
luotettavat arvioinnit edellyttavat yhtenaisia tietovarantoja, tyo-
kaluja ja laskentamenetelmia seka tydtapoja. Nain varmistetaan,
ettd erilaisia ja eri alueilla toteutettavia toimenpiteita ja hank-
keita on mahdollista arvioida yhdenmukaisesti.

-5

kiinteistémarkkinavaikutuksista.

Tutkimushankkeeseen osallistuivat DI Taina Haapamaki, kiinteistdtalouden
apulaisprofessori Heidi Falkenbach, KTT Oskari Harjunen, VTT Seppo Laakso
ja DI Touko Vaananen. Tutkimuksen raportti julkaistaan Aalto-yliopiston
julkaisusarjassa alkuvuodesta 2020 nimella Esiselvitys liikennehankkeiden
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Maankaytto

Duoraitiotien case-tarkastelut Suomessa

Proxionissa Litkenneviraston toimeksiannosta laa-
ditussa, kevaalla 2019 valmistuneessa diplomi-
tydssa tarkasteltiin raitio- ja rautatietd hyddyntéa-
vaa duoraitiotiejarjestelmas, joka tunnetaan myds
nimella raitiojuna tai junaratikka (engl. "tram-
train”). Diplomitydssa tarkasteltiin seka Suomeen
soveltuvan duo-jarjestelman teknisia piirteita etta
sen asettamia tarpeita suomalaisen lainsaadannén
kehittamiselle.

Raitiojunan keskeinen vahvuus on mahdolli-
suus hyddyntaa olemassa olevaa rataverkkoa seka
jatkaa samalla kalustolla raitiotietyyppista rataa
pitkin kaupunkialueen keskeisiin kohteisiin. Melko
vahaisella ratainvestoinnilla voidaan nain paran-
taa seka radan varressa etta ratakaytavan (aheisyydessa sijaitse-
vien merkittdvien kaupunkikohteiden maakunnallista saavutetta-
vuutta. Raitiotie on rautatietd helpompi sijoittaa kaupunkiraken-
teeseen mm. pienipiirteisemman ratageometrian seka tasavirta-
sahkdistyksen vuoksi.

Proxion on diplomityon jalkeen laatinut yhteensa nelja esisel-
vitystasoista duoraitiotieselvitysta eri maakuntiin. Naista Keski-
Suomen, Paijat-Hameen ja Pohjois-Savon maakuntiin kohdistu-
neet selvitykset ovat jo valmistuneet, kun taas Eteld-Pohjanmaan
ja Pohjanmaan maakunnille tehtava selvitys valmistuu helmi-
kuussa. Esityksen tarkoituksena on valaista, mita diplomityon
seka esiselvitysten aikana on opittu ja mista kysymyksista tarvi-
taan lisaa tietoa.

Ensimmainen selvitystyd kohdistui Keski-Suomen maakun-
taan rataosuuksille Jyvaskyla-Lievestuore, Jyvaskyla-Muurame

b=
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sekd Jyvaskyla-Adnekoski. Tydn aikana pystyttiin
muodostamaan nakemys siita, ettei Suomen lain-
saadanto talla hetkellakaan estéd duo-liikenteen
toteutusta varsinkaan sellaisilla rataosilla, joilla ei
ole VR:n henkildlitkennetta. Tassa tydssa haarukoi-
tiin myds riittavaa asukastineytta (as./kmz2) raitio-
junalinjojen varrella ja todettiin, etta riittavan hyva
palvelutaso (kaytanndssa 60 min vuorovali) vaatisi
valityskykya parantavia investointeja myos valtion
rataverkolla.

Esitettya raitiojunaa arvioitiin myds Keski-Suo-
men lilkennemallilla. Malliajojen perusteella eniten
uutta joukkolitkennekysyntaa syntyisi Jyvaskylan
ja Aanekosken valiselld rataosuudella, mutta esi-
tettyja investointi- ja litkenndintikustannuksia pidettiin vaikutuk-
siin ndhden liian korkeina. Tasta syntyi ajatus tarkentaa raitioju-
nan lilkenndinti- ja infrakustannuksia: voidaan pitaa todennakoi-
sena, etta esimerkiksi liilkenndinnin yksikkékustannukset olisivat
alhaisempia kuin Litkenneviraston maarittelemat rautatieliiken-
teen yksikkokustannukset tai HKL:n raitiotieliikenteen kustan-
nukset.

Paijat-Hameeseen laaditun selvityksen yhteydessa havait-
tiin, etta sijoitettaessa uutta litkennettd Orimattilan- ja Heinolan-
vahaliikenteisille tavaraliikenneradoille my6s vaihtoyhteydet Lah-
dessa ovat merkittavasti helpompia jarjestaa. Vahaliikenteisten
ratojen erityishaaste on, ettéd henkiléliikenteen suurin nopeus on
usein alhainen, tyypillisesti 50...60 km/h. Raitiojunaliikenteen
kilpailukyky ja aikataulurakenne edellyttaisi (kalustonkin salli-
maa) maksiminopeustasoa 100. Sahkdistyksen puutteen vuoksi

koekaytdssa olevaa akkukayttoista kalus-
toa tulisi jatkokehittaa tuotantokayttéon
sopivaksi. Paijat-Hameessa pystyttiin laa-
timaan vakioaikataulurakenne, minka
vuoksi uusien kohtauspaikkojen maara
voitiin minimoida. Téssa selvityksessa
kiinnitettiin laajempaa huomiota myds
tarvittaviin ratapihamuutoksiin kuten
uudet vaihdeyhteydet ja laiturimuutokset.
Pohjois-Savon selvityksessa halutun
palvelutason seka nykyisen rataverkon ja
junaliikenteen yhdistaminen osoittautui
varsin haastavaksi. Noin 130-kilometri-
selld Suonenjoki-Kuopio-lisalmi -tarkas-
telualueella on vilkas henkild- ja tavara-

Proxionin tdh@n mennessa laatimien rai-
tiojunaselvitysten maakuntakeskukset
seka rataosat.
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liilkenne, ja yksiraiteisen radan valityskyvyn lisdaminen on maas-

tonmuotojen ja vesistdjen vuoksi haastavaa. Erityisesti taysi-
mittaisten lilkennepaikkojen rakentaminen alueelle olisi varsin

kallista, mika ei vastaisi duoraitiotien erasta perusperiaatetta eli

kevytkaluston mahdollistamia edullisempia infrainvestointeja.
Eteld-Pohjanmaan ja Pohjanmaan selvityksestd on odotet-
tavissa uutta tarvetta akkukayttoiselle kalustolle. Koska alueen

sahkoistettyjen ratakaytavien liikkenne on vilkasta, infrainvestoin-

tien tarve on todennakdinen. Raitiojunalitkenteen odotetaan
muiden selvitysten tapaan parantavan maakunnallisen joukko-
liilkenteen nykyista palvelutasoa merkittédvasti mahdollistamalla

tydssakaynnin liséksi myds vapaa-ajan matkat maakuntakeskuk-

seen ja sielta takaisin. Erityisesti Seinajoen ja Vaasan valilla on

merkittavaa pendeldintia, samoin Kauhajoki-Seingjoki-Kauhava-

kaytavassa.

Tahan mennessa diplomitydsta ja selvityksista opittuja asioita

ovat mm.

o0 1l.vaiheen seisakkeiden sijoittelu maksimoimaan
potentiaalinen kysynta: case Jyvaskyla ja lilkennemallinnus

o oikeanlainen infran ja litkkenteen vaiheistus: mm.
infrastruktuuri-investointien minimointi

o lainsdaadanto ja normisto: rautatie- ja
kaupunkiraidelitkennelainsaadanté on olemassa, uuttakin
tarvitaan

o maakunnallisen / ylikunnallisen tilaajaorganisaation tarve;
talle tulisi samalla siirtaa nykyisten joukkoliikennetta
tilaavien organisaatioiden tehtavia kokonaiskuvan
sailyttamiseksi

Esimerkiksi Seindjoen ja Kuopion asemilla olisi jo
nyt riittavasti laituriraiteita myos raitiojunaliiken-
teen tarpeisiin.

Jatkoselvityksia edellyttaviksi kysymyksiksi on tassa vaiheessa
tunnistettu mm.

o]

duoraitiotien suunnitteluohjeet ja suunnitteluprosessi: miten
eroaa rautatiesta, miten raitiotiesta

kaluston tekniikka, hankintahinta, saatavuus ja
kayttovoimaan liittyva kehitystyd: milla aikajanteella
esimerkiksi akkukayttoinen kalusto voisi olla niin tehokasta ja
varmatoimista, etta sita voidaan kayttaa sahkoistamattomilla
radoilla

investointikustannukset: mm. duo-radan tyyppiratkaisujen
maarittely ja rakentamiskustannukset
litkenndintikustannusten laskennan yhteydessé kaytettavat
yksikkdhinnat

mika on "riittava” asukastiheys duoraitiotien asemapaikalle
Suomessa

Proxion on jatkossakin aktiivisesti mukana raitiojunaliiken-
teeseen liittyvassa kehitystydssé ja yhteistydprojekteissa, joiden
tavoitteena on raitiojunaliikenteen aloittaminen Suomessa.
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Maankaytto

Raskas raideliikenne ja dynaaminen
kaupunkikehitys

Léytyykd maanpéélliselld metrolla muuntojoustavuutta alati
nopeutuvassa kaupungin kasvussa? Case Tampereen raitiotien
laajentuminen etel@n suuntaan Hatanpaélle

Raideliikenneinvestoinneilla pystytaan luomaan
otollisia sijainteja asumiselle ja yrityksille. Taman
vuoksi esimerkiksi Tampereella kaupungin merkit-
tavimmat uudet kehityshankkeet pyritaan ohjaa-
maan raitiotien laheisyyteen, jotta kaupungin suu-
rimmasta ja nakyvimmasta investoinnista saadaan
mahdollisimman suurin hy&ty irti mahdollisimman
monelle. Tasta esimerkkina lukuisat suunnittelukil-
pailut raitiotien varrella, kuten Hervannan pohjoi-
sakseli, Tullikamarin aukio, Asemakeskus ja Kaleva-
Hakametsan paikalliskeskus, joilla luodaan uuden-
laista kestavaa uutta kaupunkia raitiotien varteen.
Raskaana infrainvestointina moderni raitiotie tuo
pysyvyyttd kaupunkiin. Uuden asukkaan tai yrityk-
sen on helppo asettua raitiotien varteen, kun on varmaa, etta laa-
dukas joukkoliitkenne palvelee varmasti vield 40 vuoden paastakin.

Tarve Tampereen raitiotien laajentamiselle etelan suuntaan
Hatanpaalle syntyi monesta eri tekijasta, joista ei ollut varmuutta
silloin, kun nyt toteutettavista raitiotielinjoista paatettiin yleis-
suunnitelmassa vuonna 2014. Taméankaltaisia kaanteentekevia
hankkeita ovat olleet mm. Ratinan kauppakeskus, Viinikan jate-
vedenpuhdistamon siirtyminen ja ennen kaikkea Tampereen uusi
maamerkki ja kaupunginosa Kansi ja areena (ks. kuva 1).

Tarpeita muuntojoustavuudelle kaupunkikehittymisen liséksi
syntyi myds itse radikaalisti muuttuvasta joukkolitkennejariestel-
masta. Tampereen paakadun, Hdmeenkadun ja Keskustorin bus-

Eero Kauppinen
Ramboll Finland Oy

siterminaalin kapasiteetti ei riitd kaikille bussi-
linjoille, vaan jo tiiviista keskustasta tulee 6ytaa
uusia sijainteja terminaalitoiminnoille. Uusien ter-
minaalitoimintojen vaihtoehtoiseksi sijainniksi Oy~
dettiin Sorin aukiota kiertavat kadut.

Toinen erittain merkittédva haaste joukkolii-
kennejarjestelmassa tuli kahden tiheasti liiken-
noivan raitiotielinjan paattymisesta samalle paa-
tepysakille Pyynikintorille. Suunnitelmissa olevat
raitiotielinjat Hervannasta keskustaan ja TAYS:ilta
molemmat paattyisivat ja kaantyisivat Pyynikinto-
rilla. Tarkemmissa Rambollin hairidsimuloinneissa
vuoden 2019 kevaalla havaittiin Pyynikintorin
kdantopaikan kapasiteetin olevan lahes taysimaa-
reisesti kaytossa. Hairidtilanteet paatepysakilla ovat mahdollisia
ja riski vaunu- ja vaihdevikoihin on suurempi kuin muualla raitio-
tieverkostossa. Taten Pyynikintorin kadntdpaikan liilkenndinnin
todettiin olevan altis hairidille, joita tietysti pyritaan ennalta valt-
tdmaan kaikin mahdollisin keinoin.

Jo aikaisemmin vuonna 2018 Rambollin tekeman selvityksen
mukaan Pyynikintorille tulevilla raideratkaisuilla ei voida litken-
noida raitiotiehankkeen vaiheessa 2 Pyynikintorilla. Vaihtoehtoi-
siksi ratkaisuiksi (8ytyi Pyynikintorin pysakin taakse Pirkanka-
dulle rakennettava pistoraide toteutusvaiheessa 2, jossa TAYS:in
raitiolinjan raitiovaunut voisivat kaantya tai vaihtoehtoinen rat-
kaisu TAYS:in linjan kdantaminen Tampereen keskustassa Hatan-

Kuva 1: Kansi ja Areena, johon tulee noin tuhat uutta asuntoa ja 285 vierasta majoittava hotelli. Jaakiekkoareenaan
mahtuu katsojia yli 13 000. Kulttuuritapahtumia ja messuja varten rakennettavan Areenan maksimihenkildmaara on
runsaat 15 000. Juva Illustration Tomorrow /Studio Daniel Libeskind
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Sorin aukion
pysakkivaihtoehto

Kuva 3: Tutkitut vaihtoehdot raitiotien jatkamisesta Hatanpaan

valtatiella. Kuva Tampereen kaupunki 2019.

paan valtatien suuntaan, jonne oli aikaisemmin kaavailtu
raitiotien laajentumista Pirkkalaa kohti.

Jalkimmaisessa vaihtoehdossa rakennettaisiin [&hes
600 metria uutta raitiotielinjaa Koskipuiston kohdan koh-
dalta Hatanpaan valtatieta pitkin kohti etelas. Samalla
rakennettaisiin uusi paatepysakki Hatanpaan valtatielle,
mika olisi TAYS:in linjan mahdollinen paatepysakki keskus-
tassa. Samalla raitiolinjasto laajentuisi jo 2020-luvulla kes-
kustan uusiin maamerkkeihin, kuten Ratinan kauppakes-
kuksen ja Kansi ja areenan laheisyyteen.

Tampereen kaupunginhallitus paatti 23.4.2019 raitio-
tien suunnittelun jatkamisesta myds Hatanpaan valtatielle
ja linja-autoasemalle saakka. Pagtoksen perusteella ryh-
dyttiin selvittdmaan, millé aikataululla rakentaminen olisi
mahdollista ja mitka sen kustannukset seké vaikutukset
olisivat.

Pitkajanteisestikin ja varsin perusteellisesti suunnitel-
lun hankkeen, kuten Tampereen raitiotien, tarpeet voivat
muuttua pitkan rakentamisen aikana. Ennenndkematts-
man nopeatempoinen kaupungin kasvu luo paineita jous-
tavuudelle kaupungin suurimmalle ja raskaimmalle infrain-
vestoinnille. Miten suurta laivaa eli raitiotien rakentamista
ohjataan olosuhteiden muuttuessa dynaamisessa ympa-
ristdssa?

Taman artikkelin kirjoitushetkelld (15.11.2019) Tampe-
reen kaupunginhallitus oli kokouksessa 4.11.2019 hyvéaksy-
nyt raitiotielinjan jatkamisen Hatanpaan valtatielle. Tavoit-
teena on, ettd kaupallinen raitiotielilkenne Tampereella
alkaa 9.8.2021. Hervannan linjan on tarkoitus litkennéida
Pyynikintorille. Mikali Tampereen kaupunginvaltuusto
paattda (mahdollisesti 25.11. kokouksessaan), etta Hatan-
paan valtatien ratahaara rakennetaan vuosina 2020-2021,
niin Taysin linja esitetdan lilkennoitévaksi alusta alkaen
Hatanpaan valtatielle. Myonteinen paatos raitiotien laajen-
tamisesta kohti Hatanpaaté osoittaisi myds kaupunkipoli-
titkan paatdksenteon muuntojoustavuutta dynaamisessa
kaupungissa, jossa kasvu on ennennakemattéman kovaa.

Kuva 4: Sorin aukion raitiotiepysakki. Kuva: Ramboll
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Maankaytto

Uusien seisakkeiden periaatteet

Vaylavirasto on maaritellyt seisakkeen seuraavasti:
"Seisake on junaliikenteen ohjaamista tai asia-
kaspalvelua varten nimetty rautatielitkennepaikka,
jolla on kaytdssa matkustajalaituri. Seisakkeella ei
ole ratapihaa tai raiteenvaihtopaikkaa”. Téssa esi-
tyksessa seisakkeella tarkoitetaan henkildlitken-
teen palvelutaso-luokittelun mukaista kaukoliiken-
teen kolmannen luokan asemaa, joka asettaa mini-
mivaatimukset seisakkeen toteuttamiselle.

Kaukoliikenteen henkiléliikenneasemat on
jaettu kolmeen palvelutasoluokkaan asemien tyy-
pin ja matkustajamaarien mukaisesti. Kaukoliiken-
teen kolmannen luokan vahaliikenteisiin asemiin
lukeutuvat asemat ja seisakkeet, joiden matkusta-
jamaara on enintdan 50 000 vuodessa. Taman luokan asemilla
palvelutasotavoitteena on tarjota peruspalvelut, jotka maaritta-
vat seisakkeelle vaaditut minimivaatimukset.

Tarve uudelle seisakkeelle

Tarvetta uusille seisakkeille on perusteltu alueen maankay-

ton kehittamisella ja matkustajapotentiaalilla seka paremmilla
yhteyksilld. Suurimpien kaupunkien [&heisyydessa raideliiken-
teen kehittamista on perusteltu kaupunkiseudun vaestdnkas-
vulla, pendeldinnilla ja joukkoliikenneyhteyksien nopeutumisella.
Junaliikenne on usein myos kilpailukykyinen matka-ajaltaan mui-
hin kulkumuotoihin nahden. Kehittdéminen voi olla uusien sei-
sakkeiden ottamista kayttoon olemassa olevalle yhteysvalille tai
luomalla kokonaan uusi junayhteys, miké edellyttda usein myos
kaluston hankintaa.

Uuden seisakkeen toteuttaminen riippuen mille rataosuudelle
seisake sijoittuu ja minkalaista liikennetta sielld nykyisin liiken-
noi. Junaliikenteen tarjontamahdollisuudet seisakkeelle on selvi-
tettéva varhaisessa vaiheessa. Onko pysahdys mahdollista hoitaa
nykyisella liikenndinnillé ja kalustolla sekd onko operaattorilla
kiinnostusta tai mahdollisuutta uuteen pyséhdykseen. Kaukoju-
nalitkenne koostuu markkinaehtoisesta litkenteesta, litkenne- ja
viestintaministerién ostamasta ostojunaliikenteesta seka velvoi-
teliikenteestd. Markkinaehtoinen kaukojunaliikenne on suurin
kokonaisuus matkakilometreilld mitattuna. Ostojunaliikenne tay-
dent&da markkinaehtoista junalitkennettéd sekd mahdollistaa juna-
liilkenteen myds hiljaisemmilla rataosuuksilla. Velvoitelitkennetta
on sisallytetty kaukoliikenteen operointiin taman hetken junalii-
kenteen yksinoikeuden takia.

Toteutettavuusselvitys

Uudelle seisakkeelle asetettuja vaatimuksia ja selvitystarpeita
tulee seka maankaytosta, liilkennejarjestelmasta etta rautatiejar-
jestelmasta. Seisakkeen laheisyydessa tulee olla riittavasti ole-
massa olevaa tai suunniteltua maankayttoa, jota seisake palve-
lee. Pienten asemien ympéaristdssa asukastiheys on usein alhai-
nen, jolloin joukkoliikenteen palvelutaso ei ole vuorotarjonnal-
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taan tai aikatauluiltaan kovin korkea. Vuorotar-
jonta vaikuttaa kysyntaan, mutta suoraan kaytta-
jamaarien kanssa se ei korreloi. Pienten asemien
aikataulut on yleensa sovitettu kaukojunien liityn-
taa ajatellen eivatka ne valttamatta vastaa esimer-
kiksi tydmatkatarpeisiin.

Junaliikenteen seisakkeen tarpeen maarittelee
junan tavoiteltava rooli valtakunnallisessa, maa-
kunnallisessa tai seudullisessa joukkoliikennejar-
jestelmassa. Seisaketta ja sen vaikutuksia juna-
litkenteeseen on tarkasteltava laajemmalti, silla
jokainen uusi pysahdys vaikuttavat muiden mat-
kustajien matka-ajan pidentymiseen. Lisaksi on
huomioitava, onko rata-osuudella muita potenti-
aalisia seisakkeen paikkoja ja niiden toteuttamista on arvioitava
keskenaan.

Riippuen junaliikenteen tyypista vaatimukset seisakkeen
maankaytolle ja liikenteelle eroavat toisistaan. Junan kiihtyvyyso-
minaisuudet ja tavoitteellinen ajonopeus maarittelevat opti-
maalista pysahtymiskayttaytymista. Jos pysahtymisia on liian
tiheasti, junan huippunopeutta ei voida hyddyntéda maksimaali-
sesti. Kaukojunien optimaalinen pyséhtymistiheys on yli 30 km ja
taajamajunilla véhintadn 10 km vélein.

Litkenndinnin ja maankayton liséksi on huomioitava ratainfra,
johon uutta seisaketta on suunniteltu esim. ollaanko yksi- vai
kaksiraiteisella rataosuudella. Tehdyissa selvityksissa useimmi-
ten esitetty ratkaisu uudelle seisakkeelle on reunalaituri. Vaikka
kyse olisi vanhan seisakkeen uudelleen avaamisesta, se tulee
parantaa vastaamaan nykyisia vaatimuksia mika kdytannossa
tarkoittaa seisakkeen uudelleen suunnittelua ja rakentamista.
Seisakkeen rakentaminen voi edellyttaa sivuraiteiden rakenta-
mista seka sahkoradan ja turvalaitteiden muutoksia. Arvioidut
rakentamiskustannukset vaihtelevat suuresti, mika johtuu erilai-
sista rakentamistarpeista, ymparéivasta maankaytosta ja maape-
raolosuhteista.

Rataverkon ominaisuudet vaikuttavat litkenteen kehittamise-
dellytyksiin. Kaksiraiteisilla rataosuuksilla infrastruktuuri mah-
dollistaa litkenteen suunnittelun huomattavasti joustavammin
kuin yksiraiteisilla radoilla. Yksiraiteisilla radoilla junien aikatau-
lut ja kohtaamiset joudutaan suunnittelemaan tarkasti ja tarpeen
mukaan tehdaan kohtauspaikkoja vastaantulevan litkenteen koh-
taamisen mahdollistamiseksi. Raiteiden ja junien maaran lisaksi
radan kapasiteettiin vaikuttavat junien nopeudet. Kun litkenne on
homogeenistd, mahtuu radalle tihedmmin junia perakkain. Perék-
kain kulkevat hitaat tavarajunat ja nopeat henkildjunat tarvitse-
vat vapaata rataosuutta pidemman matkan ja sy6vat radan kapa-
siteettia.

Seisakkeen ratatekniset vaatimukset on esitetty Vaylaviras-
ton ratateknisissa ohjeissa (RATO). Matkustajalaiturit on pyrit-
tava sijoittamaan raiteen suoralle osuudelle, jossa ei ole vaih-
teita. Laitureiden sijoittamisessa on otettava huomioon yhteydet
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yleiseen katu- ja tieverkkoon, liityntépysakainnin ja saattoliiken- mijoita. Valtion ja kuntien liséksi siella voi olla yksityisia maan-

teen sijoitus seka kunnossapidon nakodkohdat. omistajia, erilaisia palveluiden tarjoajia ja kehittajia seka liiken-

Uudet seisakkeet tulee rakentaa palvelutasovaatimusten noinnissa ettd matkustajille suunnatuissa palveluissa. Matkusta-
mukaisesti. Matkustajalaiturin laituripituus maaritelldan liiken- jan kannalta matkaketjujen, opastuksen ja liilkkumisen tulee olla
teellisten tarpeiden mukaan seka rataosalla yleisesti kdytetyn lai-  helppoa ja yhtendista huolimatta siita kenen vastuulle asia kuu-
turipituuden mukaan. Laiturin leveys muodostuu vaara-alueesta luu. Useiden toimijoiden lisaksi pelkdastdan asemia ja asema-alu-
ja vapaan tilan vaatimuksesta. Uusille seisakkeille ei saa raken- eiden suunnittelua ohjeistetaan monessa paikassa, suunnittelua
taa matkustajille tarkoitettua laituripolkua, joten usein tarvitaan maarittavat Suomen lait ja asetukset, EU:n vaatimukset, ratatek-
eritasoratkaisuja matkustajien liilkkumiseen. Laiturien varusteille  niset ohjeet, kaupunkien ja kuntien ohjeet seka muut suunnit-
asetetut vaatimiset koskevat kaikkia asema-alueen laitureita, teluohjeet kuten RT-kortit. Jotta esteettémaksi suunniteltu tila
jotka ovat vakituisessa henkildlitkenteen kaytossa. Pakollisia ja ohjaa luontevasti kaikkia aseman kayttajia sujuvaan liilkkumiseen
kaikkia asemaluokkia koskevia estettémyysvaatimuksia ovat kor-  ja reitit ovat yhtendisig, on syksylla julkaistu yhteistytssa tehty
keat laiturit, esteeton reitti ja oikeanlainen valaistus. SUJUVA.info -sivusto. Sivusto kokoaa yhteen asetukset, maara-

Uudet seisakkeet muodostavat uusia asemanseutuja. Ase- ykset ja suositukset selkein piirroksin esitettyna. Tavoitteena on
manseudut ovat ratainfraa ja radanpitajan hallinnassa olevaa parantaa esteettomyytta erityisesti eri suunnittelu- ja omistus-
infraa laajempi kokonaisuus. Asemanseudut ovat merkittavia lii- alueiden rajapinnoilla.

kennejarjestelman solmukohtia, joissa on usein paljon eri toi-

kustannuksia

Suojaa ratavaihteesi
Osbornin vaihdeharjalla

Robin Wahistedt . :
C.E. .cel f
robin.wahlstedt@celindgren.fi LINDGREN www.celindgren.fi

Puh. +358 40 0717 114
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Turvallisuus

Functional Safety

Functional safety is an essential part of the
railway safety. The international railway system
standards, like CENELEC, are built to support

and guide processes of the functional safety. The
RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and
Safety) standard defines functional safety®: “part of
the overall safety that depends on functional and
physical units operating correctly in response to
their inputs”. Safety? is on the other hand defined
as “freedom from unacceptable risk (Risk related
to human health or to the environment)”.

Functional safety may seem to be distant and
complicated. Distant it is not. Every time a train
is running in the railway system, several technical
subsystems are taking care of the safe journey. But unfortunately,
complicated it is.

There are numerous stakeholders that must understand
the functional safety: Infrastructure managers must set the
basic design requirement parameters of the railway system —
definition of the target level of system functional safety; design
parties shall produce track and signalling layout that obey
the traffic requirements and the laws of physic; the design
and implementation of the signalling system shall follow the
processes and guidelines of functional safety.

The safety assurance and assessment functions shall fully
understand and honestly report what is going on related to the
safety functions of the system. At the commissioning phase it is
essential to find out that the system is delivering the expected
performance in relation to the functionality and safety. After
commissioning the system will be in operation — normally many
years — even decades. In the acceptance phase all the generated
data, documentation and assessment reports shall support the
achievement of the intended level of functional safety. During
the lifetime of the system the maintenance and functional
changes shall follow the processes of functional safety.

Management of Railway RAMS
The core RAMS process contains functional safety activities and
measures.

The first four activities are normally conducted by the byer
—infrastructure manager. The life cycle phases 1) Concept, 2)
System definition and operational context, 3) Risk analysis and
evaluation and finally 4) Specification of system requirements
shall define precisely operational requirements, overall
functionality, safety functions and safety targets of the system.

The fifth life cycle phase 5) Architecture and apportionment
of system requirements is conducted in close co-operation with

Matti Katajala
Safety Advisor Oy

1 CENELEC 50126-1:2017, clause 3.26
2 CENELEC 50126-1:2017, clause 3.64
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the byer and supplier. This is the phase where the
requirements are transferred to the supplier. The
completeness of this phase —in many cases —
define the overall quality of the project.

The life cycle activities “Implementation and
demonstration of compliance with requirements”
contain life cycle partly phase 5) Architecture
and apportionment of system requirements
and phases 6) Design and implementation, 7)
Manufacture, 8) Integration, 9) System validation
and 10) System acceptance. This set of phases is
mostly conducted by the supplier. As systems are
and will be complicated, it is necessary that the
supplier follows the standards, processes and best
practices of functional safety. The supplier shall have adequate
resources for domain knowledge of the railway system as well as
professional staff to conduct all design, coding, manufacturing,
testing, verification and validation activities. Demonstration of
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compliance with the requirements is achieved by close and open
communication with the byer and, as required in the standards,
by using independent safety assessment.

The life cycle phase 11) Operation, maintenance and
performance monitoring deals with normal railway system
operations, conducting regular and on demand maintenance
activities. Performance monitoring deals with logging and
analyzing the events and operational data by using a Failure
Reporting Analysis and Corrective Action System (FRACAS).
The optimum would be that the FRACAS system should be in
operation already from the life cycle phase 7) Manufacture to
record events and activities also during the system testing,
commissioning and start-up phases.

The life cycle phase 12) “Decommissioning” deals with the end of
the system lifetime.

Evidence of Functional Safety

Safety Case definition3 states: “documented demonstration that
the product (e.g. a system, subsystem or equipment) complies
with the specified safety requirements”.

The “iceberg” picture outlines the most important
characteristics of a good project. The dotted blue line defines
the waterline — a boundary between the safety case and
the referenced supporting documentation. The safety case
shall be created during the life cycle phases 6) Design and
Implementation, 7) Manufacture, 8) Integration and 9) System
Validation. The supplier shall update, produce and maintain the
documentation.

The Safety Case definition begins with the word
“documented”. Documented process throughout the
implementation process shall produce correct and credible
evidence which is referenced unambiguously.

Safety Plan is a “documented set of time scheduled
activities, resources and events serving to implement the
organization, responsibilities, procedures, activities, capabilities
and resources that together ensure that an item will satisfy given
safety requirements relevant to a given contract or project”.

Safety Requirements3 conducts of:”

The specification of safety requirements shall consider the

following:

— sdafety-related functions;

— sdafety-related assumptions such as effectiveness (probability
of failure on demand, per hour, etc.) of mitigation barriers
(e.g. protection systems, redundancies);

— tolerable hazard rates (THR) or TFFR for quantitative
requirements, if defined during the explicit risk estimation,
considering:
 definition of safe states;

3 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 3.67
4 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 3.73

5 CENELEC EN 50126-2:2017, clause 9.2

6 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 3.30
7 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 7.10.2
8 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 3.33
9 CENELEC EN 50126-1:2017, clause 8
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Figure 2. Safety Case dependencies. The iceberg. Katajala

* definition of the maximum permitted time to enter a safe
state;

* failure detection measures or facilities or devices;

— requirements resulting from the hazard analysis performed at
upper level;

— adaptation to interfaces;

— organizational rules;

— operational rules;

— maintenance rules;

— environmental conditions;

— legal safety requirements.”

Hazard Log® is a “document in which hazards identified,
decisions made, solutions adopted and their implementation
status are recorded or referenced”.

When entering the life cycle phase 9) System Validation?,
all referenced documentation shall be at its final state and
particularly the safety case shall be updated, and the safety case
shall justify that the system under consideration complies with
the system safety requirements.

Independent Safety Assessor (ISA) and/or Assessment
Body (ASBO) shall evaluate and assess the implementation
process and the safety case documentation. Independent safety
assessment® is a “process to determine whether the system/
product meets the specified safety requirements and to form
a judgement as to whether the system/product is fit for its
intended purpose in relation to safety “.

Safety Case
The tip of the iceberg safety case is a document® with a given
structure and minimum content: *
The safety case shall contain, as a minimum, the following:
1. Definition of the system under consideration. It includes:
— key subsystems/equipment;
— architecture and expected behavior;
— interfaces and the operational environment;
— sdafety requirements;
— definition of the configuration/version of the system under
consideration to which the safety case applies;
— reference to the input safety requirements as well as the
related risk assessment analyses.
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2. Quality Management Report. It includes:
— quality management activities and evidence.
3. Safety Management Report. It includes:
— safety management activities and evidence.
4. Technical Safety Report. It includes safety assurance
activities and evidence, comprising:
— assurance of safety in fault-free conditions;
— assurance of safety in the event of failures and errors;
— assurance of safety with adverse external influences;
— Safety Related Application Conditions (SRAC).
5. Related safety cases. It includes:
— references to the safety cases of all subsystems/equipment
on which the main safety case depends.
— demonstration that all safety-related
application conditions specified in each of the related
subsystem/equipment safety cases are either fulfilled in
the main safety case or carried forward into the safety-
related application conditions of the main safety case.
6. Conclusion. It includes:
— Summary of the evidence presented in the previous parts
of the safety case;
— list of all specific safety claims, and
— statement that the system under consideration is
adequately safe, subject to compliance with the specified
application conditions.”

Conclusion — How to cope with Railway Functional
Safety

The CENELEC standards shall be the guidance for management,
design, implementation and use of the railway related systems
containing functional safety elements: EN 50126-1 (RAMS); EN
50126-2 (Systems Approach to Safety); EN 50128 (Software); EN
50129 (Safety related systems) and EN 50159 (Communication).
As stated in the beginning of this presentation, the management
of functional safety is complicated. However, the complication

is coped with proper knowledge and well-defined processes
supported by the real and accurate documentation. Basically,
nothing else than the Good Engineering Practice (GEP): using
the established methods, processes and standards that can

be applied throughout the engineering activity, project or
equipment lifecycle to ensure delivery of safe, appropriate and
cost-effective solutions.

In order to overcome the complicatedness, the focus shall be
on continuous training and monitoring knowledge among all the
stakeholders dealing with the railway functional safety.

Knowledge is the base of functional safety that prevents risks
related to the human health or to the environment becoming
actual incidents and hazards.
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Unimog Road-Railer.
Satoja eri mahdollisuuksia.
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Turvallisuus

Turvallisuusjohtaminen raideliikenteen
turvajarjestelmia toimittavassa PK-yrityksessa

Johdanto

Turvallisuuden hallinta on avaintekija raideliiken-
teen turvajarjestelmiin liittyvassa liiketoiminnassa.
Vertaillessamme eri teollisuudenaloja, joissa tarvi-
taan turvallisuuteen liittyvia jarjestelmia, voimme
havaita eron prosessin ja riskienarvioinnin valilla.
Esimerkiksi kun suunnitellaan ja analysoidaan voi-
malaitoksen tai tuotantolinjan turvakriittista pro-
sessiautomaatiojarjestelmas ja riskienarviointi
osoittaa, ettd prosessi on liian vaarallinen toteu-
tettavaksi sellaisenaan, voidaan prosessi toden-
nakoisesti suunnitella uudelleen turvallisemmaksi.
Prosessina raideliikenne on luonteeltaan erilainen:
emme voi muuttaa matkustajien kuljettamisen
prosessia. Taman vuoksi liiketoiminnan harjoittaminen raidelii-
kennetoimialalla vaatii korkeinta mahdollista laatua ja turvalli-
suutta.

Turvallisuuden hallinnan konsepti
Kokonaisturvallisuus koostuu useasta eri turvallisuuden osa-alu-
eesta. Mitdan naista osa-alueista ei voi vahatelld, mutta on sel-
vaa, etta turvalaitteiden ja -jarjestelmien oikea toiminnallisuus
on kokonaisuuden kannalta kriittinen tekija. Toiminnallisen tur-
vallisuuden tavoite on estaa onnettomuuksien syntyminen. Osal-
taan sen mahdollistaa turvajarjestelma, joka toimii oikein ja joka
on suunniteltu turvalliseksi myds mahdollisten laitevikaantumis-
ten tapahtuessa. Taméan vuoksi on térkea tunnistaa mahdolli-
set jarjestelmaa koskevat tekniset vaaratekijat riskianalyysien ja
-arviointien avulla.

Functional
Safety

Toiminnallinen turvallisuus on osa kokonaisturvallisuutta.
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Juha Turunen
Mipro Oy

Toiminnallisen turvallisuuden standardien
maaraamat, laitteiston ja ohjelmiston kehittamista
koskevat kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset eheysvaa-
timukset ovat turvallisuuden hallinnan nakokul-
masta merkittévassa roolissa. Jarjestelman oikean
toiminnallisuuden varmistamiseksi ne eivat kui-
tenkaan yksin riita. Turvajarjestelman teknisen toi-
minnallisuuden osalta sille taytyy olla maaritetty
yksiselitteiset toiminnalliset vaatimukset, joita vas-
ten jarjestelma validoidaan.

Konseptina turvallisuuden hallinta on monisai-
keinen kokonaisuus. Oman erityispiirteensa tekemi-
seen luovat ihmiset, jotka suunnittelevat ja toteut-
tavat turvajarjestelmia. Kaikkia inhimillisia virheita
ei pysty karsimaan pois, mutta oikeanlaisella prosessilla seka
soveltuvilla tekniikoilla ja menetelmilld pystymme ehkaisemaan
inhimillisia virheita ja n&in ollen toteuttamaan vaaditun syste-
maattisen eheyden maaritetylle turvallisuuden eheyden tasolle.

Turvallisuuskulttuuri

Turvallisuuden hallinnan keskeinen rakennuspilari on turvalli-
suuskulttuuri. Turvallisuuskulttuuri, kuten muutkin kulttuurit,
muodostuu ajan kuluessa tietyn yhteisén arvopohjan ja sen toi-
mintatapojen perusteella. Tatd on kuvattu usein jaavuorimallin
avulla, jossa pinnan ylapuolella ovat huoneentaulut ym. ndkyvat
ilmentymat turvallisuuskulttuurin julistamisesta ja pinnan alla on
nakymaton arvopohja.

Turvallisuuskulttuurin ydin rakentuu siis yksiléon omasta tah-
totilasta toimia yhteisdn normien mukaisesti. Yksittaiset ihmiset
eivat voi yksin luoda tai yllapitaa kulttuuria, mutta voivat "Top
Influencer” -vaikuttajina korostaa ja nostaa esiin asian téarkey-
den. Turvallisuuskulttuurin hyvyyden absoluuttinen mittaami-
nen on myos erittain vaikeaa, mutta toisaalta on selvas, etta se
on yhta vahva kuin sen heikoin lenkki. On myods syyta muistaa,
etta johdon on sitouduttava omalla esimerkillaan toimimaan roo-
limallina turvallisuuskulttuuria edistavasti. Terveen turvallisuus-
kulttuurin taustalla onkin joukko yksildita, joiden laatu- ja turval-
lisuustavoitteet ovat yhtenevaiset.

Turvajdrjestelmien ja —vaatimusten
ymmartaminen

Turvallisuuteen liittyvien nakdkohtien huomioiminen alkaa jo
tarjous- ja myyntivaiheessa ja jatkuu koko hankkeen lapi. Kay-
tanndssa tama nakyy siten, ettd myyntiprosessin tukena on kau-
pallisen nédkokulman liséksi kyky ymmartaa ydintuotteen ja sii-
hen liittyvien rajanpintojen teknisia vaatimuksia. Tama nakyy ja
korostuu etenkin silloin, kun toimitukseen sisaltyy uuden tek-
nologian tai tuotteen kehittdmista. Turvajarjestelmia tarjoavan
toimittajan on tunnettava asiakkaan maarittamat toiminnalliset
vaatimukset. Nama tekniset vaatimukset maarittavat sen, mita
vasten jarjestelman oikea toiminnallisuus lopulta todennetaan.
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Organisaatio, kompetenssin hallinta ja koulutus
Hankkeiden elinkaarenaikainen turvallisuuden hallinta koostuu
lukuisista eri vaiheista ja tehtavistd, joten on tarkeaa, etta pro-
jektinhallinta-, laatu- ja turvallisuussuunnitelmat on valmisteltu
huolellisesti. Yhtena tarkeimmista tekijoista on varmistaa, etta
kuhunkin tehtavaan on kaytettavissa oikeanlaisen osaamistaus-
tan omaava henkildstd. Turvallisuusorganisaatiota méaaritetta-
essa on huomioitava my®s maarattyjen roolien itsendisyys seka
huolehdittava, ettéd ulkopuolinen turvallisuusarvioija on mukana
jo hankkeen varhaisessa vaiheessa.

Organisaation on itse tunnistettava ja maaritettava kussakin
tehtavassa tarvittava osaaminen ja kriteerit patevyyden myénta-
miselle. Suunnittelutydssa tarvittava substanssiosaaminen jae-
taan yleensa jarjestelma-, ohjelmisto- ja laitteisto-osaamiseen.
Kun osaaminen jaetaan naihin paakategorioihin, myds verifiointi-
roolit on luontevaa luokitella vastaavasti.

Teknisen substanssiosaamisen lisaksi on tarkeaa ymmartaa
toiminnallisen turvallisuuden perusteet seka tuntea terminolo-
gia riittavalla tasolla. Patevyyksien ja osaamisen kehittémiseksi
Miprolla lanseerattiin muutama vuosi sitten sisdinen kehitysoh-
jelma, jonka tarkoituksena on kehittaa henkildston standarditun-
temusta ja osaltaan tukea turvallisuuskulttuurin kehittymista.
Koulutuksen sisaistéminen varmistetaan tentilld, joka onkin yksi
toiminnallisen turvallisuuden patevyyksien mydntéamiseen liittyva
kriteeri substanssiosaamisen rinnalla.

Osaava henkildstd on avain hyvaan laatuun ja turvalli-
suuteen. Sisaisten koulutusten lisaksi Mipron henkildstéa on
osallistunut kansainvalisesti arvostettuun "Functional Safety
Professional”-koulutukseen. Tentin [&paistyaan ja kaikki kritee-
rit taytettyaan henkild saa TUV SUD:in my®&ntdmén sertifikaatin
osoituksena toiminnallisen turvallisuuden formaalista patevyy-
desta.
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Sovelluksen kehittaminen ja muutostenhallinta
Skaalautuva laitteistoalusta ja muut turvallisuusarvioinnin ja ser-
tifioinnin omaavat laitteet luovat pohjan jarjestelman toteutta-
miselle teknisesta nakokulmasta. Hankkeissa toteutettava jarjes-
telmatoimitus perustuu yleensé geneeriseen sovellukseen, jol-
loin ohjelmistoarkkitehtuuri ja osa ohjelmistokomponenteista

on uudelleen hyddynnettavissa. Jarjestelmatoteutusta tehdessa
usein eteen tulee kuitenkin tilanteita, jolloin joitakin toiminnal-
lisuuksia taytyy muuttaa toimintaympariston tai geometrian
vuoksi paremmin tarpeisiin soveltuviksi. Muutostarpeen tunnis-
tamisen ja vaikutusanalyysin jalkeen muutos voidaan hyvaksya
toteutettavaksi. Turvallisuuden hallinnan nakoékulmasta onkin
tarkeas, ettd muutos dokumentoidaan kattavasti, varmistetaan
jaljitettévyys ennen ja jalkeen muutoksen seka huolehditaan ver-
sion- ja konfiguraationhallinnan ajantasaisuudesta.

Mita eroa on PK- ja suurella yrityksella?

Onko yrityksen koolla merkitysta, jos mietitéan turvallisuu-
denhallinnan konseptia prosessien ja vaatimusten tayttamisen
osalta? Uskallan vaittaa, etta turvallisuuden hallinta perusperi-
aatteiltaan ei eroa pienten ja suurempien yritysten valilla, koska
kaikilla on sama velvoite osoittaa riittava evidenssi standardien
ja vaatimusten mukaisuudesta. On luonnollista, etta erikokois-
ten yritysten hankkeiden koko voi olla hyvinkin eri mittaluokassa,
mutta arkipaivassa sen eron huomaa todennakdisesti parhaiten
ymparilld olevien kollegoiden lukumaérasta kahvipoydassa.

Toiminnallisen turvallisuuden tietdmys on varmistettu Miprossa
henkiloston sisdiselld turvallisuuden kehittamisohjelmalla ja
koulutuksella, jonka sisdistdminen varmistetaan tentilla.
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Tietomallin hyddyntaminen riskienhallinnassa

Riskienhallinnan tavoitteena on tunnistaa ja hallita
epavarmuuksia poistamalla tai pienentamalla niita
hyvaksyttavalle tasolle. Riskien tunnistaminen ja
hallinta vaatii vuorovaikutusta ja tiedonvaihtoa,
jotta riskien luokittelu ja hallinta perustuvat par-
haaseen mahdolliseen tietoon. Riskienhallinta
mahdollistaa jarjestelmallisen ja jaljitettavan tavan
hallita epavarmuuksia koko hankkeen elinkaaren
ajan. Tassa artikkelissa keskitytdan suunnittelun
aikaiseen riskienhallintaan ja tietomallin kayttodn
riskienhallinnassa.

Vaylaviraston riskienhallinta perustuu standar-
din ISO 31000:2009 mukaiseen riskienhallintapro-
sessiin (kuva 1). Riskienhallinnan [&htokohtana on
toimintaymparistdn maarittdminen ja rajaaminen.
Hankkeiden suunnitteluvaiheessa riskienhallinnan
painopiste on riskien tunnistamisessa, riskianalyy-
sissa, merkityksen arvioinnissa seka toimenpitei-
den maarittamisessa ja seurannassa.

Miikka Uotila
Sweco

RISKIENARVIOINTI

Kuva 1. Standardin ISO 31000:2009 mukainen riskienhallinta-
prosessi (Liikenneviraston ohjeita 40/2017, Ohje riskienhallin-
nan menetelmista).
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Riskien tunnistaminen tapahtuu yhteistydssa
sidosryhmien kanssa, yleensa tyopajoissa, haas-
tatteluilla ja sahkopostin valityksella. Tunnistami-
sen avuksi Vaylavirastolla on tarkistuslistat, jotka
loytyvat TURI-jarjestelmasta (TUrvallisuuspoikkea-
mien ja RIskienhallinnan tietojarjestelma). Liséksi
tunnistamisvaiheessa hyddynnetaan suunnittelu-
dokumentaatiota. Tunnistetut riskit kirjataan ris-
kienhallintasuunnitelmaan, ensisijaisesti Vayla-
viraston ohjeistuksen mukaisesti Vaylaviraston
TURI-jarjestelmaan. Talld hetkelld TURIssa riskeilla
ei ole paikkatietoa ja riskienhallintasuunnitelma
saadaan jarjestelmasté tuotua vain excel-muo-
dossa. Lisaksi vain yksittaiselle vaaralle voidaan
tehda jakolinkki, jolloin linkitys tietomalliin on tyo-
lasta.

Riskianalyysivaiheessa tarkastellaan riskin aihe-
uttamia seurauksia, niiden todennakdisyytta ja
vakavuutta. Tarkastelun perusteella maaritetaan
riskin todennakdisyys ja seurausten vakavuus.
Riskianalyysin apuna on Vaylaviraston riskimat-
riisi, jossa on maaritetty kriteerit riskien suuruu-
den arvioimiselle. Riskin suuruuden perusteella
voidaan arvioida riskin merkitys ja toimenpiteiden
toteuttamistarpeet saman riskimatriisin perus-
teella.

Riskien hallitsemiseksi maaritetédan tarvittaessa toimenpiteet
ja seurataan niiden toteuttaminen. Toimenpiteilld riski voidaan
poistaa kokonaan tai pienentaé se hyvaksyttavalle tasolle vaikut-
tamalla riskin todenn&kéisyyteen tai seurauksiin.

Onnistuneen riskienhallinnan elementteja, joissa voidaan
hyodyntaa tietomallia:

+ Jarjestelméallisyys ja seurattavuus

» Tietoon perustuva

» Vuorovaikutteinen ja tiedonvaihtoa korostavaa

Tietomallissa (esimerkiksi Trimble Novapoint) riskienhallinnan
kannalta oleellinen tiedonvaihto voidaan toteuttaa ohjelmiston
keskusteluominaisuuden avulla. Keskustelu on mahdollista my&s
katselutydkalun (Viewer) kayttajille, jotka eivat pysty tekemaan
muutoksia itse tietomalliin.

Keskustelun avulla suunnittelijat voivat kirjata tunnistettuja
vaaroja paikkatiedolla suunnittelun edetessa keskusteluun mui-
den tiedoksi ja kommentoitavaksi. Talloin vaaraa voidaan kasi-
tella jo ennen tydpajassa kasittelya ja toisaalta varmistetaan,
etta tunnistettu vaara ei unohdu. Tiedonvaihto tietomallissa
vahentaa tarvetta sahkoposteille ja haastatteluille. Se mahdollis-
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taa riskien alustavan kirjaamisen jo ennen riskitydpajaa ja sads-
taa nain aikaa riskitydpajassa, jolloin voidaan keskittyd enem-
man riskien analysointiin ja hallintaan.

Riskitydpajassa tietomallia voidaan kayttaa visuaalisena
apuna riskien tunnistamisessa ja sen kaytto voidaan yhdistaa
esimerkiksi tarkistuslistojen asiasanojen kayttoon. Tydpajassa
riskeille maaritetyt toimenpiteet voidaan merkita myos tietomal-
lin keskusteluun ja keskusteluun voidaan liittaa toimenpiteen
vastuuhenkild. Talldin toimenpiteen seuranta voidaan toteuttaa
tietomallissa. Kun tarvittava toimenpide on toteutettu, voidaan
se kuitata keskusteluun toteutetuksi ja sielta riskienhallinnan
asiantuntija voi paivittaa tilan TURIn riskienhallintasuunnitel-
maan.

Paikkatiedolla varustetut riskit voidaan merkita malliin geo-
metriselld muodolla, jolloin ndhdaan visuaalisesti paikat mihin
vaarat mahdollisesti kasautuvat. Geometrisia muotoja ei ole ylei-
sissa ohjeissa maaritelty, joten ne on sovittava projektikohtai-
sesti.

Tietomallin hyodyntamisen mahdollisuudet
riskienhallinnassa

Tunnistus

« Vaarojen kirjaus ennen riskitydpajaa kaikkien nahtaville.

» Riskien tunnistaminen visuaalisesti tietomallin avulla.

» Riskit kaikkien nahtavilla tietomallissa koko ajan.

+ Tietomalliin voidaan vaaralle merkita paikkatieto, jos riskin
on sijainti maaritettavissa.

Analysointi

+ Kohteen visuaalisen havainnoinnin hyédyntaminen
seurausten ja todennékéisyyden arvioinnissa.
Riskin suuruus ja tila voidaan merkité visuaalisella
geometrisella muodolla ja varilla malliin.

Riskienhallinta
» Toimenpide ja vastuuhenkilé tietomallissa kaikkien
nakyvilla.

+ Toimenpiteen toteuttamisen seuranta voidaan toteuttaa
tietomallin kautta.

» Riskin tila ja suuruus voidaan visualisoida tietomalliin
geometrisin muodoin ja varein.

Rautatietekniikka-lehti

-rautaista asiantuntemusta yli 30 vuotta-
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Turvallisuus

Rakentamisen riskit laajoissa ja pienissa
hankkeissa

Lainsaadanto tai viranomaisten ohjeet ja maara-
ykset eivat maarittele erikseen riskienhallintame-
nettelyja isoihin tai pieniin hankkeisiin. Rakenta-
misessa patee samat turvallisuuteen liittyvat saa-
dokset ja velvollisuudet huolehtia siita, ettei tydsta
aiheudu vaaraa tydmaalla tydskenteleville tai sen
vaikutuspiirissa oleville. Vaylaviraston ohjeet eivat
myo&skaan erottele isoja ja pienia rakennushank-
keista, ohjeet ovat voimassa riippumatta hankkeen
koosta.

Rakennustydmaan tydntekijéilla pitaa olla riit-
tavat tiedot turvallisesta tydskentelysta ja heidan
pitda tuntea tydmaan vaara- ja haittatekijat seka
niiden poistamiseen tarvittavat toimenpiteet (VNa
205/2009). Tama vaatimus on voimassa seka isoissa ja pienissa
hankkeissa.

Ty6turvallisuuslainsaadantda asettaa riskienhallinnalle tiukat
vaatimukset. Tama tarkoittaa, ettd ensisijaisesti vaara tulee pois-
taa ja taman jalkeen arvioidaan jaljelle jaanyt turvallisuusvaiku-
tus. Tydntekijoiden turvallisuutta uhkaava vaara tulee siis ensi-
sijaisesti poistaa. Jos tama ei onnistu, niin taman jalkeen alkaa
vasta riskien suuruuden arviointi. Tavoitteena talléin on riskien
pienentaminen sille tasolle, mika hyvaksytaan. Vaylavirastossa se
merkitsee sita, etta riski ei saa olla riskimatriisin mukaan kohta-
lainen tai sitd suurempi. Muissa riskilajeissa, kuten rautatietur-
vallisuutta koskevissa riskeissa, mennaan ohjeiden mukaan suo-
raan riskien suuruuden arviointiin.

Rakennushankkeet, téssa tapauksessa tarkoitetaan infrara-
kennushankkeissa ratahankkeita, voivat laajuudeltaan ja vaati-
vuudeltaan poiketa toisistaan huomattavasti. Hankkeita toteute-
taan eri urakkamuodoilla mm. kokonaisurakkana, ST-urakkana,
allianssina. Osa urakoista saatetaan myds alistaa ty6turvallisuus-
mielessa sivu-urakaksi, jolloin paatoteuttajana toimii joko toinen
rakennusurakoitsija tai alueen kunnossapitourakoitsija. Vaylavi-
raston riskienhallinta- ja turvallisuusohjeet on kuitenkin laadittu
niin, ettd niissa ei oteta erikseen huomioon eri urakkamuotoja
tai hankkeiden muita eroavaisuuksia. Riskienhallinnassa tama
merkitsee ohjeiden soveltamista hankekohtaisesti. Tama vuoksi
niissa tarvitaan tilannekohtaisesti sovellettavia riskienhallinta-
menettelyja.

Hankkeen koko vaikuttaa riskienarviointiin liittyvien menet-
telytapojen valintaa, ja hyvaa riskienhallinnan osaamista on se,
kuinka riskienhallinnan ohjeita ja menettelyja parhaiten sovelle-
taan. Muuttuvatko riskit laajoissa tai pienissa hankkeissa tai tur-
vallisuuden kannalta haastavissa hankkeissa? Mita vaikutusta
meilla on toimintatavoissa hankkeen ainutkertaisuudesta, vaikut-
taako se menettelytapojen valintaan tai itse riskin kasittelyyn?
Enta ehtiikd laajoissa ja pienissa hankkeissa toteuttamaan maa-
rayksien/ohjeiden mukaisia riskienhallintamenettelyja? Miten
varmistetaan hankekoon mukaisesti riskienhallinnan resurs-
sit ja osaaminen? Pit&isikd riskienhallinnan toteuttajilta vaatia
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samalla lailla patevyytta kuin turvallisuuskoordi-
naattoreilta?

Riskienarviointi alkaa siita, kun rautatiehanke
ilmoitetaan litkenteen turvallisuusviranomaiselle.
Ilmoitusta laadittaessa arvioidaan hankkeen tur-
vallisuusvaikutuksia muutoksen merkittavyyden
arvioinnin kautta. Kysymys on siita, onko muu-
toksella vaikutusta rautatiejarjestelman turvalli-
suudelle? Viranomaisen ilmoituksen (paattksen)
mukaan maaraytyy hankkeen riskienarvioinnin
noudattamisen laajuus ja menettelytavat. Joko
se on Vaylaviraston turvallisuusjohtamisjarjestel-
man mukainen tai yhteisten turvallisuusmenettely-
jen mukainen riskienarviointi (YTM). Kéytdnnodssa
riskienarviointi tapahtuu kummassakin vaihtoehdossa samalla
tavalla ja laajuudelle, YTM-asetuksen mukaisessa riskienarvioin-
nissa riskienarvioinnin tarkastaa toki ulkopuolinen tarkastuslai-
tos. Turvallisuusjohtamisjarjestelméan mukaisessa riskienarvi-
oinnissa tarkastusmenettely pitda tapahtua hankkeen omin toi-
menpitein ja/tai Vaylaviraston omavalvontamenettelyjen kautta.
Rautatiejarjestelmaan kohdistuvien riskien vaikutus on sama,
onko hankkeen riskienhallinta tehty jommankumman menettelyn
kautta. Tunnistamattomat riskit ovat hallitsemattomia riskeja.

Rakentamisen aikaisten riskien kasittely alkaa heti suunnit-
telun alkaessa. Suunnittelusta saadaan turvallisuusselvityksen
kautta riskitietoa rakentamisen toteuttamiseen. Suunnitteluvai-
heessa on laadittava hankkeeseen riskienhallintasuunnitelma
(hankeriskit) ja sen liséksi rakentamisen turvallisuutta koskeva
riskienhallintasuunnitelma.

Usein on esiintynyt tilanteita, jossa riskeihin liittyvia doku-
mentteja ei ole laadittu lainkaan. T&ma ongelma esiintyy erityi-
sesti pienissa ja lyhytkestoisissa hankkeissa.

Turvallisuusselvitys toimii pohjana turvallisuusasiakirjan ja
siihen liittyvan riskienhallintasuunnitelman laadinnassa. Jos tur-
vallisuusselvitys jaa laatimatta, joudutaan rakennuttajan osalta
riskienarviointi tekemaan rakentamisen valmisteluvaiheessa, kii-
reessa ja puutteellisella riskitiedolla — suunnittelijoiden tietoja
riskeistéd ei valttamatta saada kayttoon kokonaisvaltaisesti.

Ennen rakentamisen aloittamista palvelutuottajalle toimite-
taan tilaajan toimesta laaditut turvallisuusdokumentit, joiden
mukana on turvallisuutta koskeva riskienhallintasuunnitelma.
Tasséa vaiheessa pitda varmistaa, onko varmaa kasitysta siita,
ettd suunnittelusta saatu riskitieto on riittavaa ja laadukasta,
jota sité voi hyddyntéa rakentamisvaiheen riskienhallinnassa.

Rakentamisen aikana riskeja kasitelladn monissa eri yhteyk-
sissa alkaen urakoiden turvallisuuden aloituskokouksista aina
turvallisuuden paatdskokouksiin asti ja rautatiejarjestelmaan
kohdistuvia riskeja kasitelladn edelleen hankkeiden kayttédnotto-
lupaan asti. Riskitietojen yllapito, paivittdminen ja hallinta koros-
tuvat erityisesti laajoissa ja pitkakestoisissa hankkeissa. Ongel-
mia saattaa esiintya siina, etta riskeja on tunnistettu liian paljon,
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jopa useita satoja. Onko selvaa kasitysta siita, miten naita riskeja
hallitaan ja onko tunnistettu keskeisia vaaroja. Onko jokin oleel-
linen vaara jaanyt tunnistamatta, joilla olisi merkittavaa vaiku-
tusta hankkeen tai rautatiejarjestelman turvallisuuteen.

Hankkeissa koosta riippumatta yhtena tarkeana tavoitteena
on varmistaa, etta tuleva rakentamiskausi toteutuu ilman vakavia
vaaratilanteita ja onnettomuuksia. Tyéskentely radalla vaatii tur-
vallisuusasioissa tinkimatdonta maaraysten ja ohjeiden noudatta-
mista, huolellisuutta ja varovaisuutta seka tietdmysta tydhon liit-
tyvista riskeista.

Toiden ja tydvaiheiden suunnittelussa edellytetdan turvalli-
suuden ottamista huomioon. Vaarojen torjunta perustuu niiden
jarjestelmalliseen tunnistamiseen ja riskienarviointiin. Vaarat on
poistettava ennen vahinkojen sattumista. Riskienhallintatoimen-
piteet on toteutettava, vasta sen jélkeen saadaan turvallisuutta
parannettua.

On hankkeita, joissa turvallisuustaso ei ole riittava. Erityi-
sen huolenaiheen tuottavat urakoitsijoiden vaarat turvallisuus-
asenteet, tyoskentelyvirheet ja epaselvyydet tyohon liittyvista
menettelyistad kuten tydnjohdon toiminnassa tai kiireen tuoma
riskiotto. Turvallisuutta on parannettava, jotta vakavilta onnet-
tomuuksilta valtytaédn. Siksi onkin tarkead, ettd yha enemman ja
syvemmin opittaisiin tunnistamaan keskeisia tydmaahan vaikut-
tavia vaaroja ja poistamaan tai pienentdmaan ne mahdollisuuk-
sien mukaan.

Rakennushankkeissa turvallisuuteen liittyvat riskit eivat ole
ainoita, joita kasitellddn koko hankkeen ajan. Riskienhallinta on
muutakin kuin turvallisuuteen liittyvia riskienarviointeja. Hank-
keisiin kuuluvat riskienhallinnan tarkastelut, jotka liittyvat pro-
jektihallintaan ja yhteiseen turvallisuusmenettelyihin (YTM-ase-
tuksen mukainen riskienarviointi) seka muihin erillisiin riskien-
arviointeihin esim. tasoristeys-, tunneli- ja louhintoihin littyen.
Hankkeen koko tai laajuus ei oikeuta sita, voiko jonkin riskitar-
kastelun jattaa hankkeessa tekematta.

Rautatietekniikka 1-2020

Hankkeessa tulee varmistaa, etta riskitietoa valitetdan hank-
keen sisalla, kuten hankkeen johdolle seka muille tahoille, kuten
sidosryhmille ja palveluntuottajille. Riskitiedon hyddyntami-
nen onnistuu parhaiten, kun tieto kulkee sovitusti eri osapuolten
valilla. Tiedonkulun siirtdmisesta ja tiedonvaihtotavasta ei [6ydy
talla hetkella selkeda ohjeistusta ja siksi riskitieto saattaa jaada
siirtymétta ja samalla hyddyntamatta.

Riskitiedon siirtdminen rakentamisen vaiheesta toiselle ja sit-
ten kayttoon ja kunnossapitoon tapahtuu yleensé jaanndsriskien
kasittelyn kautta. Vaylavirastossa kaytossa on TURI-jarjestelma,
jossa kasitellaan riskeja, mutta miten varmistetaan, ettéa siella
oleva riskitieto siirtyy oikealle taholle ja tulee kasitellyksi? Onko
selkedd toimintatapaa siita, ettd miten kunnossapidon riskitietoa
kerataan? Pitaisikd kunnossapitoon liittyva riskitieto kerata rata-
osa- vai urakkakohtaisesti? Mita tietoa kasitellaan ja mitka ovat
riskitietojen kdsittelyn menettelyt erityisesti silloin, kun alueen
kunnossapitourakoitsija vaihtuu?

Infrarakentamisessa paapaino on ollut vaylien rakentaminen
ja parantaminen. Viime vuosina korjausrakentamisen osuus on
lisdantynyt huomattavasti, jolloin on my®s pienien ja kiireellisten
hankkeiden méaara on noussut. Rakentamisen riskit laajassa ja
pienessa hankkeessa on samat, vakava onnettomuus voi tapah-
tua myos pienessa hankkeessa. Kaytanndssa kuitenkin on ris-
kienhallinnanprosessien mittakaavassa ja resursseissa eroja.

Usein ajattelemme vahvasti negatiivisesti riskienarviointia
tehdessa. Positiivinen ajattelu toimii myds riskienarvioinnissa.
Tarkeaa on suunnata huomio myds menestymisen mahdollisuuk-
siin ja turvalliseen tapaan tehda tyota. Rakentamisessa tulisi
enemman huomioida positiivisten mahdollisuuksien tunnistami-
nen, niin laajoissa kuin pienissakin hankkeissa.
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Turvallisuus

Traficomin rautateiden poikkeamatietokanta
ja poikkeamaraporttien hyédyntaminen
rautatiealalla

Rautatiejarjestelman turvallisuusvastuiden jakaan-
tuessa yha useammalle taholle on turvallisuus-
tiedon jakaminen ja turvallisuusyhteisty® entista-
kin tarkeampaa. Traficomissa ja sitéd edeltaneessa
Trafissa on tehty pitkaan to6itd, jotta rautateiden

eri toimijoiden onnettomuus- ja vaaratilannetie-
dot saataisiin koottua yhteen tietokantaan. Nyt
ollaan vihdoin tilanteessa, jossa yhteen aineistoon
saadaan koottua valtaosa alan poikkeamailmoi-
tuksista. Paljon tekemista kuitenkin riittaa viela.
Muun muassa tiedon kattavuutta, analysointia ja
tiedosta viestimista tulee edelleen kehittaa. Myds
EU:ssa on valmisteilla uusi saados, joka tulee vai-
kuttamaan turvallisuuspoikkeamien raportointiin
my®s Suomessa.

Rautateiden turvallisuuden hallinta on Suomessa 1990-luvulta
[ahtien jakaantunut yha useamman toimijan vastuulle. Usean
toimijan vastatessa turvallisuudesta on alan turvallisuuden kehi-
tyksen kannalta kriittisen tarkeaa, etta toimijat tekevat yhteis-
tyota turvallisuuden hallinnassa. Toimijat vaihtavat turvallisuu-
teen liittyvia tietoja keskenaan hallitakseen toimintaansa liittyvia
turvallisuushaasteita, mutta turvallisuuden kokonaiskuvan kan-
nalta on tarkeaé koota turvallisuustietoa kattavasti myds yhteen
paikkaan.

Raideliikennelain mukaan rautateiden toimijoiden tulee
raportoida onnettomuudet ja vaaratilanteet Litkenne- ja viestin-
tavirasto Traficomille. Myds raideliikennelakia edeltaneet saaddok-
set velvoittivat toimijoita raportoimaan onnettomuudet ja vaara-
tilanteet Traficomia edelténeille virastoille. Raportointiin ja sen
hallintaan on liittynyt useita haasteita. Toimijat ovat raportoineet
kirjavin tavoin ja muodoin. Ennen kaikkea raportoinnin kattavuus
ja laatu on vaihdellut paljon. Myés virastolla on ollut haasteita
helppojen raportointikanavien tarjoamisessa ja raporttien hyo-
dyntamisessa. Viime vuosina Traficomissa ja sitad edeltdneessa
Trafissa on tehty toita turvallisuuspoikkeamien raportoinnin kat-
tavuuden ja laadun parantamiseksi ja turvallisuustiedon hyo-
dyntamisen kehittamiseksi. Myds Onnettomuustutkintakeskus
on turvallisuussuosituksessaan (2016-S12) suositellut Trafia luo-
maan kaikki toimijat kattavan ja yhtenaisen jarjestelméan poik-
keamien luokitteluun ja raportointiin.

Yhteisen raportointitaksonomian kehittaminen
Keskeisena ongelmana yhteisen raportointitietokannan kehitta-
misessa oli eri toimijoilla kdytdssa olevat erilaiset poikkeamien
luokittelutavat eli taksonomiat. Myds ilmoitusten tietosisallon
rakenteissa oli suuria eroja. Koska kansallista raportointitaksono-
miaa ei ollut olemassa, oli kukin toimija ymmarrettavasti laatinut
omiin tarkoituksiinsa parhaiten sopivan taksonomian. Yhteisen
taksonomian puute hankaloitti tietojen automaattista siirtamista
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toimijoiden jarjestelmien valilla ja heikensi tietojen
vertailukelpoisuutta.

Alkuvuodesta 2018 Trafi ryhtyi yhdessé suu-
rimpien rautatietoimijoiden kanssa kehittamaan
yhteista turvallisuuspoikkeamien raportointitak-
sonomiaa. Toimijat pitivat yhteisen taksonomian
kehittamista hyvana ajatuksena ja [ahtivat kiitet-
tavan innokkaasti mukaan kehitystydhon, vaikka
yhteisen taksonomian kehittamiselle ei lainsaa-
dantoperustetta ollutkaan. Neljan intensiivisen
tybpajasession jalkeen yhteinen taksonomia alkoi
olla valmis kevaalla 2018. Talla hetkelld alan eri toi-
mijat ovat ottamassa yhteista taksonomiaa kayt-
t66n raportointijarjestelmisséan. Esimerkiksi Vay-
laviraston TURI-jarjestelmassa yhteinen raportointitaksonomia
otetaan kayttddn vuoden 2020 alussa. Yhteisesta taksonomiasta
pyrittiin kehittdmaan helposti kaytettava luokittelujarjestelms,
jolla saadaan kuitenkin riittava maara tietoa tapausten kéasitte-
lyyn ja analysointiin. Nahtavaksi jaa, miten kayttajat ottavat vas-
taan yhteisen taksonomian. Tarkoitus on, etta yhteista taksono-
miaa kehitetdan jatkossa koordinoidusti tarpeen mukaan. Yhtei-
nen taksonomia mahdollistaa raporttien siirtdémisen sahkoisesti
toimijoiden jarjestelmien valilla, jolloin manuaalisen tydn tarve
tiedon kokoamisessa vahenee merkittavasti.

Poikkeamatietokannan aineisto

Traficomin poikkeamaraporttitietokanta on koonnut yhteen
VR Yhtyman ja pienempien toimijoiden poikkeamaraportit jo
vuosien ajan. Vuoden 2019 alusta tietokantaan on saatu mukaan
myos Vaylaviraston TURI-jarjestelman raportit. VR:sta ja Vayla-
virastosta raportit siirtyvat Traficomiin automatisoidusti. Piene-
mat toimijat raportoivat sdhkdpostitse tai nettilomakkeen avulla.
Yhteisen taksonomian kayttéénoton myéta tiedot saadaan siir-
rettyd entistd helpommin sahkdisesti ja yhtenevilla tietoluokilla.
Traficomin rautatiepoikkeamien tietokantaan kertyy vuosittain
muutamia tuhansia onnettomuus- ja vaaratilanneilmoituksia.
Ilmoitusten avulla pystytaan muodostamaan kuva rautatiejarjes-
telméan kokonaisturvallisuudesta. Ilmoitusten aihealueet ja vaka-
vuudet vaihtelevat voimakkaasti. Suuri osa ilmoituksista koostuu
esimerkiksi toistuvista eldintérmayksista, eristysvioista johtu-
vista opasteen vaihtumisista ja tasoristeyspuomien rikkiajami-
sista. Joukossa on kuitenkin my&s merkittavia onnettomuuksia ja
uusia riskeja paljastavia vaaratilanteita.

Aineiston kasittely ja hyodyntaminen

Traficomissa raporteille tehdaan nopea tapausriskiarvio ja niista
pyritdan tunnistamaan tapahtuman syntyyn vaikuttaneita tur-
vallisuustekijoita. Tapausten kéasittely on kohtuullisen resurssi-
intensiivista tyotéa ja kasvanut raporttien maara on melkoinen
haaste viraston resursseille. Vertaistukea onneksi Oytyy lahelta;
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Traficomin ilmailun analyysiporukka on jo vuosien ajan kamp-
paillut tuhansien poikkeamaraporttien kasittelyyn ja EU-rapor-
tointiin liittyvien velvoitteiden kanssa.

Turvallisuuspoikkeamista muodostuvaa aineistoa hyédynne-
t848n muun muassa turvallisuustilanteen seurannassa, valvonnan
suunnittelussa, sdantelyn kehittamisessa ja analyysien ja vai-
kutusten arviointien tekemisessa. Talla hetkelld Traficom viestii
aineistoa koskevista havainnoista viraston ulkopuolelle l&hinna
erilaisissa turvallisuutta koskevissa julkaisuissa ja turvallisuu-
den analyysiin ja seurantaan keskittyvassa yhteistyoryhmassa.
Aineiston pohjalta tehtyjen turvallisuushavaintojen viestimisesta
viraston ulkopuolelle Traficomilla on viela paljon parannettavaa.

Tekemista riittaa edelleen muun muassa aineiston kattavuu-
den parantamisessa. Valitettavasti etenkin monien pienempien
toimijoiden kohdalla vain osa tapahtuneista onnettomuuksista ja
vaaratilanteista raportoidaan viranomaiselle. Myés HOF (Human
and Organisational Factors) asioiden huomioimista taksonomi-
assa ja raportoinnissa ylipaataan on syyta jatkossa kehittaa.

Uusia vaatimuksia Euroopasta

Samaan aikaan kun Suomessa on saatu kansallinen raportoin-
tijarjestelma suurin piirtein toimimaan, aletaan EU:ssa valmis-
tella EU:n laajuista rautateiden poikkeamaraporttitietokantaa.
ERA sai vuoden 2019 alussa Euroopan komissiolta mandaatin
alkaa valmistella sdadosta rautatietoimijoiden turvallisuusta-
son ja turvallisuussuoriutumisen arviointiin. S&adoksen on tar-
koitus valmistua vuonna 2021. Mandaatti pitaa sisallédn muun
muassa rautatietoimijoiden turvallisuuspoikkeamien raportoin-
nin yhtendistdémisen. Tarkoitus on jollain tasolla yhtenaistaa tur-
vallisuuspoikkeamien raportoinnin tapaa koko EU:n tasolla. Tama
edellyttdd mm. EU:n yhteisen raportointitaksonomian laatimista.
EU:n tasolla on jo kaytdssa merkittavimmat tapaustyypit kattavat
yhteiset turvallisuusindikaattorit, jotka on huomioitu mm. Suo-
men yhteisessa taksonomiassa. Nahtavaksi jaa millaiset vaiku-
tukset EU:n yhteisen raportoinnin ja taksonomian kehittamisella
on Suomessa.
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Turvallisuus

Positiivisuutta turvallisuuspoikkeamien ja
-havaintojen tutkimiseen ja kdsittelyyn

Johdanto

Vaylavirasto tekee jatkuvaa ja jarjestelmallista
tyota ratahankkeiden turvallisuuden paranta-
miseksi. Keskeisena tytkaluna Vaylalla on kay-
tdssaan turvallisuuspoikkeamien ja riskienhal-
linnan tietojarjestelma, TURI, jota hyddynne-
taan hankkeilla tapahtuvien turvallisuushavain-
tojen ja poikkeamien kirjaamiseen ja analysoin-
tiin. Turvallisuuspoikkeamalla tarkoitetaan Vaylan
ohjeistuksen mukaan onnettomuutta, tydtapa-
turmaa, vaaratilannetta ja turvallisuushavain-
toa (LIV1/4311/06.04.01/2018). Lahtokohtana
turvallisuuspoikkeamien kerdamiselle on niista
oppiminen. Toisin sanoen jarjestelmaan tuo-

dut poikkeamat analysoidaan ja analyysin pohjalta maaritel-
l&an seka toteutetaan toimenpiteitd, joiden tarkoituksena on
estaa vastaavien tapahtumien syntyminen tulevaisuudessa
(LIV1/4311/06.04.01/2018). Vaylédn mukaan turvallisuushavainto
kuitenkin pitaa kasitteend sisalladn myos turvallisuutta edista-
vat olosuhteet, toimintatavat ja tekijat (LIVI/4311/06.04.01/2018,
kappale 3). Onkin syyta pohtia tulisiko tatd myonteista nake-
mysté painottaa enemman turvallisuuspoikkeamien keraami-
sessa ja analysoinnissa, jotta esimerkiksi turvallisuuteen liittyvia
hyvia kéytantéja ja innovaatioita saataisiin ’kentaltd’ laajempaan
tietoisuuteen ja lopulta osaksi yleisia kaytantoja.

i\

Mista poiketaan, kun puhutaan
turvallisuuspoikkeamista?

Kun puhutaan turvallisuuspoikkeamista, misté silloin oikeastaan
poiketaan? Turvallisuus maaritellaén yleisesti 'vaarojen poissa-
oloksi’ tai 'onnettomuuksien ja muiden ei-toivottujen tapahtu-
mien valttamiseksi’. Turvallisuus siis maaritelldan jonkin toisen
asian tai ominaisuuden poissaolona. Taman perinteisen maari-
telman mukaan turvallisuutta myos arvioidaan mittaamalla ei-
toivottuja tapahtumia, kuten tapaturmia tai niista seuranneita
sairauspoissaolopaivia. Kaikkein turvallisin ratahanke on siis
ratahanke, jota ei koskaan toteuteta. Perinteiseen turvallisuus-
kasitykseen kuuluu myos yleensé oletus siita, ettd maarayksia
ja ohjeita tarkasti noudattamalla ei onnettomuuksia paase syn-
tymaéan sillé ne ovat yleensa seurausta huolimattomuudesta tai
laiminlydnneista, "inhimillisista virheista”.

Turvallisuudelle on kuitenkin olemassa myds vaihtoehtoi-
sia maaritelmid. Eras vaihtoehtoinen maaritelma kuvaa turval-
lisuuden ’kyvyksi onnistua vaihtelevissa olosuhteissa’ (Hollna-
gel 2014). Taman maaritelman mukaan turvallisuudesta puhut-
taessa tulisikin siis keskittya onnistumisiin epdonnistumisten
ja ei-toivottujen tapahtumien sijaan. Yhta oleellista maaritel-
man mukaan onkin kysya 'miksi tdssé onnistuttiin?’ kuin se, etta
kysyttaisiin ‘'mikd tddlld toisaalla meni pieleen?’. Maaritelma
painottaa ihmisen roolia innovatiivisena ongelmanratkaisijana,
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jonka ansiosta on mahdollista onnistua myds, kun
olosuhteissa tapahtuu merkittavia muutoksia,
eivatka asiat ulkoisten tekijoiden johdosta etene
niin kuin on suunniteltu.

Miksi turvallisuuspoikkeamia kerataan
ja analysoidaan?

Turvallisuuspoikkeamat mielletaén tavallisesti kiel-
teisiksi tapahtumiksi, kuten onnettomuuksiksi,
tapaturmiksi, ohjeiden vastaiseksi toiminnaksi tai
l&helta piti -tilanteiksi. Ratahankkeissa urakoitsi-
jat ovat velvoitettuja ilmoittamaan poikkeamista
tilaajan edustajalle, joka puolestaan yleensa vas-
taa niiden kirjaamisesta Vaylaviraston turvallisuu-
den ja riskienhallinnan tietojarjestelmaéan, Turiin. Poikkeamien
kirjaaminen jarjestelmaéan tuottaa Vaylalle ensisijaisen tarkeaa
tietoa rataverkolla toteutettavien hankkeiden turvallisuustilasta,
seka paljastaa turvallisuuteen liittyvia kehityssuuntauksia. Tie-
toa poikkeamista kerataan ja analysoidaan ratahankkeissa ennen
kaikkea siksi, ettd voidaan suunnitella ja toteuttaa oikeita toi-
menpiteitd, jotta jatkossa vastaavilta poikkeamatilanteilta val-
tyttaisiin. Poikkeamaraportin velvoittaminen urakoitsijalta ei siis
ole rangaistus, vaikka se joskus sellaiseksi saatetaan mieltaakin.
Turvallisuuspoikkeamatietoja hyddynnetddn muun muassa tur-
vallisuusohjeiden ja -koulutusten edelleen kehittamisessa. Mita
enemman poikkeamatietoja tyémailta saadaan, sen tehokkaam-
min turvallisuutta on mahdollisuus kehittaa. Vayla myos tuottaa
analysoiduista poikkeamista vuosittaisen julkaisun, jossa mm.
arvioidaan turvallisuussuoriutumista valtion rataverkolla. Julkai-
sun mukaan vuonna 2018 onnettomuuksia ja vaaratilanteita rau-
tatietoiminnoissa kirjattiin 3611 ja turvallisuushavaintoja naiden
lisaksi 813 (Vaylaviraston julkaisuja 24/2019).

Tulisiko positiivista painottaa enemman
turvallisuushavaintojen ilmoittamisessa ja
kasittelyssa?
Jos turvallisuus 'vaarojen ja onnettomuuksien poissaolon’
liséksi mielletaan 'kyvyksi onnistua vaihtelevissa olosuhteissa’
ja sen kehittamista lahestytaan tasta nakokulmasta, on epé-
onnistumisten lisdksi yhta lailla oleellista ymmartaa onnistu-
misia. Tatd ndkemysta tukee myds Vaylan turvallisuushavain-
non maaritelma, jonka mukaan turvallisuushavainto voi olla
joko turvallisuutta vaarantava tai edistavéa olosuhde tai tekija
(LIVI/4311/06.04.01/2018, kappale 3). Voisiko siis esimerkiksi
Vaylan TURI-jarjestelméaa hyddyntaa aiempaa enemman, kun
etsitadn vastauksia sithen, miksi jotkin hankkeet onnistuvat tur-
vallisesti, seka millaisia turvallisuutta edistavia olosuhteita ja
tekijoita rataverkolla ilmenee?

Ratatydmailla on olemassa moninaisia kokemuksen muo-
vaamia hyvia kaytantoja, joiden ansiosta useat tydmaat saadaan
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saatettua turvallisesti loppuun. Sen liséksi, ettéd TURI-jarjestel-
maa kaytetaan tapaturmien, onnettomuuksien ja ohjeiden vas-
taisen toiminnan tietopankkina, se voisi toimina erinomaisena
kanavana turvallisuuteen liittyvien hyvien kaytantéjen ja inno-
vaatioiden tiedonsiirrossa. Vaylavirasto voisi hyddyntaa naita
hyvia kdytantoja edelleen ohjeistuksissaan tai tiedottaa niista
esimerkiksi sidosryhméatilaisuuksissa, jolloin kaytannot jalkau-
tuisivat rataverkolla laajasti eri toimijoiden keskuuteen. Myon-
teisten turvallisuushavaintojen painottaminen turvallisuusty®sséa
alempaa enemman voisi myds osaltaan poistaa tydmaiden kyn-
nysta ilmoittaa poikkeamista tilaajalle, silla niité ei enaa olisi tar-
peen mieltda 'merkiksi epdonnistumisesta’ tai 'rangaistukseksi’,
mita niiden ei toki tallakaan hetkelld ole tarkoitus olla. Onkin
syyta pohtia laajemmin, tulisiko mydnteista turvallisuussuoriutu-
mista painottaa nykyistd enemman turvallisuushavaintojen kir-
jaamisessa ja kasittelyssa.

Lahteet

LIV1/4311/06.04.01/2018, Turvallisuuspoikkeamien ilmoittaminen
ja kasittely

Rautatietoimintojen turvallisuuspoikkeamat 2018. Vaylaviraston
julkaisuja 24/2019

Erik Hollnagel, 2014. Safety-1 and Safety-2. The Past and Future
of Safety Management. CRC Press, Taylor & Francis Group.
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Turvallisuus

Turvallisuuskulttuurin kehittaminen
rautatiehankkeella

Turvallisuuskulttuurin kasite on leviamassa osaksi
Suomen rautatiejarjestelmaa Euroopan Unionin
lainsdaadanndn muutosten myoéta, jotka vaativat
rataverkon haltijoita huomioimaan turvallisuus-
kulttuurin osana toimintaansa. Turvallisuuskult-
tuurin kehittédminen ratahankkeella on mahdol-
lista, mutta vaatii suunnitelmallisuutta, resursseja
ja tahtotilan.

Kaikki alkoi idasta

26.4.1986 Ukrainassa Tshernobylin ydinvoima-
lassa menetettiin neljannen reaktorin hallinta, joka
johti yhteen historian pahimmista suuronnetto-
muuksista. [1] Onnettomuustutkinnan yhteydessa
havaittiin, ettei tekniikan pettéminen ja ihmisten tekemat inhi-
milliset virheet yksin riittaneet selittdmaan Tshernobylin tapah-
tumia, vaan onnettomuuden syntymiseen myotavaikuttivat myos
organisaatioon, johtamiseen ja ryhmadynamiikkaan liittyvat teki-
jat. Tasta havainnosta syntyikin turvallisuuskulttuurin kasite,
jolla haluttiin korostaa organisaatiotekijoita turvallisuuteen vai-
kuttavina tekijoing ihmisen ja tekniikan rinnalla. [2] Tshernobylin
onnettomuuden jalkeen turvallisuuskulttuurin kasite on levinnyt
ydinvoiman lisaksi muillekin turvallisuuskriittisille aloille, mm.
ilmailuun. Nyt kasite on levidmassa myds rautateille, silla Euroo-
pan unioni on uudistanut rautatieturvallisuuteen liittyvaa lain-
saadantdaan ja tuonut turvallisuuskulttuurin kasitteen ensim-
maista kertaa osaksi sita. [3]

Mita sitten tarkoitetaan turvallisuuskulttuurilla? Pitkasta his-
toriastaan huolimatta turvallisuuskulttuurille ei ole kyetty anta-
maan yhta yleisesti hyvaksyttya maaritelmaa. Eri tahot ovat kui-
tenkin lytdneet samankaltaisia elementtejg, joista turvallisuus-
kulttuurin voidaan katsoa muodostuvan. Turvallisuuskulttuuri on
kokonaisuus, joka koostuu organisaatiotekijdistd, tydntekijdiden
henkilokohtaisista tekijdista ja heidan turvallisuuteen liittyvasta
ymmarryksesta seka naiden valisista vuorovaikutuksista ja sosi-
aalisesta ymparistosta. [4, 38 - 81] Euroopan Unionin rautatievi-
raston mukaan rautatiejarjestelman turvallisuuskulttuurin muok-
kaamisessa keskeistd on noudattaa yhteisia turvallisuusperiaat-
teita kuten jatkuvan parantamisen ja riskienhallinnan menette-
lyita seka turvallisuuden istuttamista kaikkiin toimintoihin, luoda
yhteiset toimintatavat seka vahvistaa haluttuja kayttaytymismal-
leja. [5]

Nain on aina ennenkin tehty
Turvallisuuskulttuuri ei edista itse itsedaén, vaan se vaatii ty6ta ja
uusia toimintatapoja jokaiselta rautatiealalla tydskentelevalta ja
alan toimijoilta.

Ratarakentamisessa on nahtavilla useita ilmiitd, jotka vai-
kuttavat alan turvallisuuskulttuuriin. Epaselvat tavoitteet ja kay-
tannot, tietamattéomyys, kiire ja rajalliset resurssit eivat anna
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parasta l@htokohtaa turvallisuusasioiden kehitta-
miselle, vaikka halua sithen olisikin. Alihankinta-
ketjut ja urakoiden pilkkominen vaikeuttavat tie-
donkulkua seka kaytanteiden jalkauttamista. Ajoit-
tain turvallisuus myds vaikuttaa olevan prioritee-
teissa se viimeisin ja tylsin asia, johon liittyvat
velvoitteet hoidetaan rimaa hipoen ja joskus myds
riman alta. Suurella ratahankkeella eri toimijoiden
valiset erot tulevat selvasti esille. Johdon asenteet
seka eri organisaatioiden kaytannot nakyvat sel-
vasti siina, miten turvallisuuteen suhtaudutaan ja
kuinka sita toteutetaan eri urakoilla, toimeksian-
noissa seka tilaajan ja rakennuttajan organisaati-
0ssa.

Turvallisuus on tekoja, ei kauniita sanoja

Vaikka turvallisuuskulttuurin kehittdmisessa on haasteita, on sita
varten olemassa tyokaluja. Tilaajan on maariteltava ratahankkei-
den turvallisuustavoitteet nykyistéd selvemmin ja viestittava nama
tavoitteet palveluntuottajien suuntaan. Halutaanko vahentaa tie-
tynlaisia turvallisuuspoikkeamia vai seurata ratahankkeilla tyos-
kentelevien turvallisuusasenteita? On my6s luotava mittarit, joilla
turvallisuuskulttuurin kehittamiseen liittyvien toimenpiteiden
vaikutuksia voidaan arvioida.

Tydkalujen ja menettelyiden tulee tukea turvallisuuden hallin-
taa ja kehittamista, ei vaikeuttaa niita ja turhauttaa kayttajaansa.
Ohjeet, dokumenttipohjat ja tietojarjestelmat ovat keskeisia rata-
hankkeiden turvallisuustyokaluja, joten niiden tulisi olla selkeits,
ristiriidattomia ja helppokayttdisia. Tietojarjestelmien kehittami-
sessa tulisi huomioida myds turvallisuuteen liittyvat mittarit ja
kehittaa jarjestelmiin ominaisuuksia, joista saadaan kayttokel-
poista dataa ulos turvallisuuden kehittamisen tueksi.

Ratahankkeilla kannattaa heti hankkeen alussa laittaa pro-
sessit kuntoon ja sopia vastuunjako seka kaytannot. Hankkeen
edetessa syntyy toimintamalleja, joiden muuttaminen kay sita
haastavammaksi mitéd pidemmalla hankkeella ollaan. Myos tur-
vallisuuteen liittyvat toimenpiteet ja niiden toteuttaminen tulisi
suunnitella hankkeen alussa, sillé kuten muiden prosessien
muuttamisen kanssa, myos turvallisuuden kehittémisen toimen-
piteitd on hankalaa alkaa toteuttaa kesken hankkeen.

Turvallisuus ei synny itsestaan, vaan sen tekemiseen on
oltava riittavasti resursseja kaikilla. Halutaanko selvité vai halu-
taanko kehittaa? Tilaajan tulisi huomioida turvallisuus ja kustan-
nukset kaikissa hankinnoissa. Rakennuttajakonsultin ja tilaajan
edustajilla tulee olla aikaa mm. kayda (&pi suunnitelmia yhdesséa
hankkeen toimijoiden kanssa, neuvoa ja auttaa turvallisuuteen
liittyvissa kysymyksissa, olla l&asna tydomailla ja pystya reagoi-
maan turvallisuushavaintoihin riittévalléd nopeudella. Urakoitsi-
joilla tulee mm. olla resursseja tydmaalla tehtavaan turvallisuus-
tydhon, téiden yhteensovittamiseen ja suunnitelmien laatimi-
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seen ja lapikaymiseen tydntekijéiden kanssa. Tarvitaan palvelu-
asennetta: on aidosti haluttava, ettd hankkeen toimijat onnistu-
vat turvallisuusty®ssa.

Hyvatkaan toimenpiteet eivat paranna turvallisuuskulttuu-

ria, jos todellista tahtotilaa ja rohkeutta sen kehittamiseen ei ole.
Turvallisuuskulttuuri on tullut rautateille jaaddakseen, kuinka sina

olet mukana sen kehittdmisess&?

Kirjoittaja toimii turvallisuuskoordinaattorina Luumdki-Imatra-
ratahankkeella.
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Turvallisuus

Turvallisuuskulttuurin arviointi -
menetelmien kehitys

Mita on turvallisuuskulttuuri?

Euroopan unionin rautatieviraston (ERA) mukaan
turvallisuuskulttuuri osoittaa, miten ihmiset asen-
teidensa, arvojensa ja uskomustensa perusteella
ymmartavat turvallisuusjohtamisjarjestelman vaa-
timukset, ja mité he kaytanndssa tekevat ja paat-
tavat. Positiivista turvallisuuskulttuuria kuvaa kaik-
kien organisaatioiden jasenten yhteinen sitoutu-
minen turvalliseen kayttaytymiseen kaikissa tilan-
teissa, erityisesti kohdatessa kilpailevia tavoitteita.

Mita kokeiluvaiheessa tehtiin?

Litkenne- ja viestintavirasto pilotoi taysimittaisesti
yhdessa ERA:n ja asiantuntijoiden kanssa kehitet-
tya turvallisuuskulttuurin arviointimallia. Malli on
sovitettu rautatiejarjestelman turvallisuuskulttuu-
rin arviointiin (kuva 1). Lisatietoja mallista (6ytyy
ERA:n verkkosivuilta (https://www.era.europa.eu/
activities/safety-culture_en).

Pilotoinnin tavoitteena oli tarkastella yhteistydssa kolmen
pilottiorganisaation kanssa, miten rautatietoimijoiden turvalli-
suuskulttuuria voidaan mallin avulla kehittaa, onko arvioinnista
hyotya turvallisuusviranomaisen toiminnan kannalta, testata
ERA:n mallin soveltuvuutta Suomen rautatieliikenteen tarpeisiin

seka testata arviointimenetelmia.
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viestintdvirasto Traficom

Kirsi Pajunen
Liikenne- ja
viestintdvirasto Traficom

Turvallisuuskulttuurin arvioinnissa kaytettiin
useita eri arviointimenetelmia. Turvallisuusilma-
piirikysely oli tehty pilottiorganisaatioissa juuri
ennen mallin kehittamista ja sita kaytettiin arvioin-
nin pohjana. Dokumenttianalyysia varten arvioi-
tavat toimijat ([@hettivat useita erilasia dokument-
teja (mm. kokouspoytakirjoja, koulutusaineistoa,
tiedotusaineistoa jne.) Mallin kaytosta jarjestettiin
workshop arviointiin osallistuville toimijoille. Mallia
ja oman organisaationsa hyvin tuntevat henkil6t
tekivat malliin perustuvan itsearvioinnin omasta
organisaatiostaan. Liséksi Liikenne- ja viestin-
taviraston asiantuntijat tekivat havaintoja esim.
auditointien yhteydessa. Yksilohaastatteluja teh-

tiin kaikissa pilottiorganisaatioissa seka johdolle
(mukaan lukien [ahiesimiehet) etta tydntekijoille.
Aineiston keruun jalkeen se analysoitiin laa-
dullisesti. Analyysin tuloksena turvallisuuskult-
tuuri yleisesti seka turvallisuuden perustekijat

arvoitiin kolmiportaisella asteikolla (hyva, kohtalainen, saattaa
aiheuttaa riskia). Organisaatiokulttuuriin liittyvat hyvan turval-
lisuuskulttuurin mahdollistajat arvioitiin sanallisesti yleisella
tasolla koska organisaation ulkopuolisilla arvioijilla ei ollut mah-
dollisuutta perehtya tarpeeksi tarkasti organisaation sisdiseen

kulttuuriin. Tulokset raportoitiin toimijoille arviointiraporttina
seka siihen perustuvana esityksena.
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Kuva 1. Pilottiarvoinnissa kaytetty arviointimalli (Kuva: ERA)
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Mita kokeilusta opittiin?

Pilotoinnista saatuja tuloksia hyédynnetédan kolmella tasolla:
ERA (mallin toimivuus kaytanndssa ja sen kehittéminen), rauta-
tielitkenteen turvallisuusviranomainen (turvallisuuden tason seu-
ranta, valvonta) seké rautatietoimija (oman turvallisuuskulttuurin
kehittaminen).

ERA:ssa kehitetty malli soveltuu hyvin suomalaisten rauta-
tietoimijoiden turvallisuuskulttuurin arviointiin. Esitimme malliin
kokemustemme perusteella parannusehdotuksia, jotka otettiin
huomioon mallia kehitettavissa. Paivitetty versio mallista on jul-
kaistu ERA:n verkkosivuilla.

Turvallisuusviranomainen saa kokeilun perusteella syvempaa
tietoa rautatieliikenteen toimijoiden turvallisuuden tasosta. Tie-
toa kaytetdan toimijoiden organisaatioprofiilin tdydentdmiseen.
Kaikki saadut tiedot kasitelladn luottamuksellisina eika toimitet-
tuun aineistoon ole paasya kuin arvioijilla. Lisdksi turvallisuus-
kulttuurin arviointi on hyva tapa edistaa turvallisuustietoutta ja
painottaa johdon toimintaa seké asenteiden tarkeytta turvalli-
suuden ja koko organisaatiokulttuurin parantamisessa.

Toimijat saavat arvioinnin perusteella tietoa omasta turvalli-
suuskulttuuristaan: sen vahvuuksista seka parantamiskohteista
ennakoivan turvallisuuden- ja riskienhallinnan, tyopaikan todel-
lisuuden ymmartamisen, jatkuvan oppimisen edistamisen seka
turvallisuuden ja liiketoiminnan yhdistémisen suhteen. Saatuaan
tietoa turvallisuuskulttuurinsa nykytasosta toimijat voivat aset-
taa tavoitteensa sekd muodostaa toimenpiteet kohti parempaa
turvallisuuskulttuurin tasoa — nykyisia vahvuuksia unohtamatta.
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Turvallisuus

Kokemuksia vaativien hankkeiden
turvallisuuskoordinaattorin tehtavista,
mm. metro, raitiotie, rautatie

Turvallisuuskoordinaattorilla tarkoitetaan raken-
nuttajan rakennushankkeeseen nimeamaa teh-
tavistaan vastuullista edustajaa, joka huolehtii
rakennuttajalle saadetyista velvoitteista. Raken-
nuttajan on nimettava jokaiseen rakennushank-
keeseen hankkeen vaativuutta vastaava pateva
turvallisuuskoordinaattori (Valtioneuvoston ase-
tus 205/2009). Turvallisuuskoordinaattori vas-
taa rakennushankkeen valmistelu-, suunnittelu ja
toteutusvaiheessa turvallisuuteen ja terveyteen
liittyvien rakennuttajalle saadettyjen toimenpitei-
den yhteensovittamisesta.

Saados edellyttaa, etta turvallisuuskoordinaat-
torilla on riittédvat valmiudet huolehtia turvallisuus-
koordinaattorin tehtavista. Rakennuttajan tehtavana on arvioida
turvallisuuskoordinaattorin patevyys. Toki turvallisuuskoordi-
naattorin itse on osattava arvioida omaa patevyyttaan hankkeen
vaatimuksiin liittyen. Varsinkin, kun turvallisuuskoordinaatto-
rin vastuut on maaritelty — tehtavistaan vastuullinen. Nimittaes-
saan turvallisuuskoordinaattorin rakennuttajan on huolehdittava
siita, etta turvallisuuskoordinaattorilla on patevyys, toimivaltuu-
det ja muut edellytykset tehtavista huolehtimiseen. Rakennutta-
jan on huolehdittava myds koulutus- ja tiedonantotoimenpitein,
etta turvallisuuskoordinaattorilla on kaikki edellytykset tehtavista
huolehtimiseen. Patevyys muodostuu mm. asiantuntemuksesta,
koulutuksesta ja kokemuksesta — siis osaamisesta ja myds asen-
teesta. Turvallisuustydssa asenteen merkitysta ei pida aliarvioida.

Turvallisuuskoordinaattori toteuttaa mm. seuraavia toimen-
piteita: yhteistoiminta eri osapuolten kanssa, suunnittelutoimek-
siannon laadinta, suunnittelijoiden tydn yhteensovittaminen ja
seuranta seka turvallisuusasiakirjan ja muiden kirjallisten raken-
nuttajan turvallisuuteen ja riskienhallintaan kohdistuvien asiakir-
jojen laadinta. Lisaksi velvoitetaan asiakirjojen téyténtéénpanon
seurantaa. Turvallisuuskoordinaattorin on tehtava yhteistyota
paatoteuttajan kanssa rakentamisen turvallisuutta koskevassa
suunnittelussa ja rakennustydn toteuttamisen aikana. Tama
yhteistyd koskee ainakin rakennushankkeen valmistelua, suun-
nittelua ja toteuttamista.

Turvallisuuskoordinaattorin yhteistyvelvoitetta paatoteutta-
jan kanssa on kasitelty hyvin véhan, painopiste on ollut ohjeistaa
turvallisuus- ja riskienhallintadokumenttien laadintaa. Kuiten-
kin yhteistyd paatoteuttajan kanssa on vaativaa ja koko hank-
keen kestavaa. Yhteensovittamisen tuloksena tyot tulee voida
toteuttaa aitheuttamatta vaaraa tyontekijoiden tyoturvallisuu-
delle ja tyoterveydelle. Talloin turvallisuuskoordinaattorin osaa-
miselle asetetaan vaatimuksia mm. turvallisuuslainsaadannon
tuntemuksen osalta. Sdaddsten osalta ei riita pelkastaan raken-
tamisen turvallisuusmaaraysten (VNa 205/2009) tuntemus, vaan
pitaa hallita turvallisuuslainsaddantoa laaja-alaisesti — konetur-
vallisuus, vaaralliset aineet kuten asbestityot, rajaytys- ja louhin-
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tatyot, henkilonsuojainten kayttdvaatimukset, tyo-
aikalainsdadannon perusteet seka tydturvallisuus-
lain perusvaatimukset ja periaatteet.

Turvallisuusmaaraysten lisaksi pitaa hallita
tilaajan turvallisuus- ja riskienhallintaohjeet, joita
Vaylavirastossa on 60-70 ohjetta. Rata-alueella
(rautatie, metro ja raitiotie) pitaa tuntea liiken-
teen turvallisuuteen liittyvat ohjeet ja menette-
lyt. Metrossa ja raitiotiehankkeissa on olemassa
omia vastaavia turvallisuusohjeita, toki véhemman
kuin Vaylaviraston hankkeissa. Kehitys on kuiten-
kin menossa siihen suuntaan, etta kun raideliiken-
teessa toimijoilta vaaditaan turvallisuusjohtamis-
jarjestelmaa, niin tama lisaa turvallisuusohjeistuk-
sen tarvetta ja laajuutta.

Vaylaviraston hankkeissa turvallisuuskoordinaattorilta edelly-
tetdan rautatieturvallisuutta koskevan ohjeistuksen osaamista ja
turvallisuuskoordinaattorille annetaan tyéturvallisuusvaatimuk-
sia ylittavia tehtavig, jotka kohdistuvat rautatieturvallisuuteen,
kuten ratatydmenettelyjen seuranta, turvallisuuspoikkeamien
laaja-alainen kasittely rautatieturvallisuuden nakoékulmasta, sah-
kdrataohjeet, patevyyksien tarkastus ja seuranta, turvamiesme-
nettelyn seuranta ja kiskoilla kaytettavan kaluston kunnon seu-
ranta. Metro- ja raitiotiehankkeissa rautatieturvallisuutta koske-
vat vaatimukset turvallisuuskoordinaattorille eivat viela tule nain
selvasti esiin. Kuitenkin turvallisuusjohtamisjarjestelmaan liitty-
vien vaatimusten laajeneminen ja kiristyminen tuovat mukanaan
turvallisuuskoordinaattorin tehtéviin taman turvallisuusnakokul-
man.

Vaylavirastossa on koulutettu turvallisuuskoordinaattoreita
arviolta 650 henkea ja ensimmaiset "patevyydet” vanhenevat
vuoden 2020 aikana. Tarve kertauskoulutukselle on olemassa.
Valtaosa Vaylaviraston hankkeiden turvallisuuskoordinaattoreista
tekee tata tydta jonkun muun tydén ohessa — rakennuttajakonsult-
tina, virkamiehena tai suunnittelun tehtavissa. Pagtoimisia tai
lahes paatoimisia turvallisuuskoordinaattoreita on ollut vahan,
hankekohtaisesti vain muutamassa suuressa hankkeessa. Lisaksi
on turvallisuuskoordinaattoreita, jotka tekevat padtoimisesti tur-
vallisuuskoordinaattorin tehtavia, mutta yhta aikaa useassa eri
hankkeessa.

Metrossa ja raitioteilla hankkeita on véhan, joten paatoimis-
ten turvallisuuskoordinaattoreiden tarve on vahaisté ja satun-
naista — padasiassa rataverkon laajoissa rakennushankkeissa,
esimerkiksi uuden raitiotiekohteen rakentaminen. Yhtena mah-
dollisuutena olisi, ettd metrossa ja raitioteilla yhdistetéan tur-
vallisuuskoordinaattorin tehtavia — nimetty henkild vastaa koh-
teessa seka rakentamisen ettd kunnossapidon osalta turvalli-
suuskoordinaattorin tehtavista. Talloin tehtavaa voitaisiin laa-
jentaa rautatieturvallisuutta koskeviin tehtaviin.
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Ratapuolen turvallisuuskoordinaattorikoulutuksen keskeisia
kysymyksia ovat mm. seuraavat:

- Kuinka paljon ja kuinka laaja-alaisesti Vaylaviraston
turvallisuuskoordinaattorikoulutuksessa olleet henkildt
tekevat parhaillaan turvallisuuskoordinaattorin tehtavia?
Onko koulutus tavoittanut oikean kohderyhméan?

- Kuinka hyva perusosaamisen
turvallisuuskoordinaattorikoulutuksella on mahdollista
saada?

- Mitka asiat opitaan tydn tekemisen aikana? Miten
varmistetaan tyossaoppiminen ja riittava tydnopastus —
pitaisikd olla tutor-toiminta osaamisen kehittémisen apuna?

- Onko nykyinen ei-vaylamuotokohtainen
turvallisuuskoordinaattorikoulutus oikea ratkaisu? Pitaisikd
koulutus olla vaylamuotokohtaista?

- Voitaisiinko vaylamuotoisuuden tilalla tai ohessa antaa
ns. rata-alueen turvallisuuskoordinaattorikoulutusta, joka
tuottaisi osaamista toimia turvallisuuskoordinaattorina myos
metrossa ja raitiotiehankkeissa?

- Mihin kertauskoulutuksessa keskitytaan — kertaamisen sijaan
uusiin asioihin tai osaamisen syventamiseen? Esimerkiksi
tarvitaan ohjeistusta ja ohjausta yhteistydn menettelyista
paatoteuttajan kanssa.

- Voitaisiinko luoda yhten&inen koulutusvaatimus
rata-alueen turvallisuuskoordinaattoreille? Tama
merkitsee yhteistydmahdollisuuksien selvittamista eri
rakennuttajatahojen kesken.

Rautatietekniikka 1-2020

Ratapuolen yhteisen turvallisuuskoordinaattorikoulutuksen
tavoitteena voisi olla ratapuolen turvallisuuskoordinaattoripate-
vyys. Samalla voitaisiin myds muitakin turvallisuuspatevyyksia ja
niiden koulutusta yhtenaistaa; turvamies, sahkoratatoiden turval-
lisuus, ratatyoturvallisuuspéatevyys ja ratatydkoneen kuljettajan
patevyys. Myds ohjeiden osalta voi olla selkeita yhteistyén mah-
dollisuuksia, Liséksi on pohdittava kysymystéa — turvallisuuskoor-
dinaattorin patevyys on riippuvainen hankkeen vaatimuksista.
Olisiko tarpeen eriyttaa turvallisuuskoordinaattorin patevyysvaa-
timuksia; kokemuksen ja osaamisen kasvaessa turvallisuuskoor-
dinaattorilla on mahdollisuus tydskennella entista vaativimmissa
hankkeissa. Vilkkaalla henkilératapihalla toiminen turvallisuus-
koordinaattorina edellyttaa erilaista ja laaja-alaisempaa osaa-
mista kuin hiljaisella yksiraiteisella radalla. On pohdittava, mil-
laisia tasoja turvallisuuskoordinaattorin osaamisessa tarvitaan.
Tassa voisi ottaa huomioon myds tydskentelyn metrossa ja rai-
tioteilla.
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Turvallisuus

RRK-mittarin kehitystyo

Tydsuojeluhallinnon ja alan asiantuntijoiden
yhteistydssa kehittdma MVR-mittari (maa- ja vesi-
rakentamisen tydmaiden tyéolosuhteiden ja -tur-
vallisuuden arviointimenetelma) on rakennusalan
ty6turvallisuuden havainnointimenetelma, joka on
vakiintunut valine tydolosuhteiden ja ty6turvalli-
suuden hallinnan seka niiden kehityksen mittaa-
miseen ja seuraamiseen tyémailla. RRK-mittari
(Radan Rakentaminen ja Kunnossapito) on véline,
jonka avulla infrarakennuttamisessa voidaan huo-
lehtia lakisdateisten viikoittaisten kunnossapito-

valittémasti havaittuihin puutteisiin. Viikoittai-

set rakennustydn kunnossapitotarkastukset ovat
osa tarkastuskokonaisuutta, johon kuuluvat liséksi
koneille suoritettavat vastaanottotarkastukset seka
telineille, nostolaitteille ja -apuvalineille suoritetta-
vat kayttéonottotarkastukset.

RRK-mittarin kehitysty0, vaihe I
Vaylaviraston ratahankkeiden tydmailla lainsaa-
dannon velvoite viikoittaisten kunnossapitotar-
kastusten tekemiseen on pitkaan toteutettu MVR-
mittarilla. MVR-mittarin haasteena on tarkastaa

tarkastusten tekemisestd radan rakentamisessa ja Katri Sjéholm

kunnossapidossa. RRK-mittari on kehitetty Vayla- Welado Oy radalla tehtavaa tyota, silla siina ei huomioida rau-

viraston ja alan toimijoiden yhteistydnd MVR-mit- tatiealueella ja sen ymparistdssa tehtavaan tyos-

tarin pohjalle. Risto Lappalainen kentelyyn liittyen turvallisuuden kannalta merkitta-
Véylé via asioita riittavasti.

Mittaukset laajalla ratahankkeella
Yksi Luumaki-Imatra (LUIMA) -ratahankkeen
tavoitteista on kehittaa turvallisuuskulttuuria. Eraana konkreet-
tisena tavoitteen saavuttamista edistavana keinona hankkeella
otettiin pilottikaytt6on yhteinen valine viikoittaisten kunnossapi-
totarkastusten suorittamiseen. Valineeksi valikoitui osassa Vayla-
viraston ratakunnossapidon urakoita jo useamman vuoden kay-
tetty RRK-mittari. Melko pian kuitenkin havaittiin, etta erityisesti
kunnossapitotydmaiden kayttodn soveltuvaksi muokattua mitta-
ria on uudistettava, jotta sen avulla voidaan vastata laajan rata-
hankkeen keskenaan hyvin erilaisten urakoiden mittaustarpeisiin.

Kehityksen takana rautateiden erityispiirteet
Rautateilld tehtava rakennustyo on vaarallista ty6ta, jonka turval-
lisuus on varmistettava riittavalla seurannalla. Vaihtuvat ja muut-
tuvat olosuhteet asettavat erityisen haasteen seurata tydturvalli-
suuteen vaikuttavia asioita.

Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta vel-
voittaa tarkastamaan rakennustyémailla vahintaan viikoittain
turvallisuuden kannalta merkittavat asiat (VNa 205/2009 16 §).
Seurannan ja tarkastustoiminnan tavoitteena on havainnoida
rakennustydmaalla vallitsevaa turvallisuustilannetta ja puuttua

RRK-mittari pahkindankuoressa

Mittauksessa arvioitavat kohdat ja arviointiperusteet sisalta-
vat tuttuun MVR-mittaustapaan verrattuna samat havainto-
kohdat, joissa jokaisessa havaintokokonaisuudessa on otettu
huomioon rautateiden erityispiirteet (tyén turvaaminen, sah-
korata ja litkenneturvallisuus). Havaintokokonaisuudet ovat:
Ty6skentely ja tyoturvallisuus

Kalusto

Suojaukset ja varoalueet

Ajo- ja kulkuvaylat

Jarjestys ja varastointi

ok NN e
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Taman vuoksi Litkennevirastossa kaynnistet-
tiin joulukuussa 2012 pilottiprojektina séhkéradan
rakentamisen ja kunnossapidon tarpeisiin paremmin soveltuvan
SRK-mittarin (séhkdradan rakentaminen ja kunnossapito) kehi-
tystyd. SRK-mittarin keskeisimmat lisaykset verrattuna MVR-mit-
tariin olivat sahkotyoturvallisuuteen ja rautatieturvallisuuteen
liittyvat havainnointikohteet. Elokuussa 2013 tehtiin paatés SRK-
mittarin koekaytosta.

SRK-mittari kiinnosti radan kunnossapitoyrityksia. Se ei kui-
tenkaan viela soveltunut sahkdistamattomilla rataosuuksilla
sijaitsevien rakennustydmaiden tarkastamiseen, joten SRK-mit-
tarin pohjalle ryhdyttiin muokkaamaan yleisemmin radalla tehta-
vaan tyohon soveltuvaa mittaria. RT-mittari (ratatyomittari) saa-
tiin koekayttoa varten valmiiksi vuonna 2013. Uudessa mittarissa
huomioitiin laajemmin rautatieymparistén aiheuttamat vaa-
rat tyoturvallisuudelle, ja se otettiin koekayttdéon vuonna 2014.
Vuonna 2015 kehitysty6ta jatkettiin ja mittarin nimi vaihdettiin
RRK-mittariksi. Tavoitteena oli yhdistda RRK-mittariin parhaat
puolet MVR- ja SRK-mittareista. RRK-mittari jai edelleen kayt-
t66n rautatiekunnossapitoon.

RRK-mittarin kehitystyo, vaihe 11
LUIMA-hankkeen tarpeen myota RRK-mittarin kehitystyéhon kut-
suttiin koolle asiantuntijatydryhma, jonka edustajat tahoillaan
edustivat kokemusta MVR-, SRK- ja RRK-mittareista. Tyéryhmaén
tavoitteena oli laatia kaikkien tahojen tarpeet yhtalaisesti huomi-
oiva yhteinen mittari. Tavoitetilanteessa RRK-mittari olisi ensisi-
jainen valinta radalla tehtévan rakennusty®n viikkotarkastuksiin,
silla siind huomioitaisiin erityisen hyvin ratatyéhoén ja rautatie-
alueella tehtavaan tyohon liittyvat erityispiirteet.
LUIMA-hankkeen pilottikdytdon aikana keratédan osapuolilta
palautetta mittariston soveltuvuudesta radan rakennustyémaalle
seka kokemusperadiset mittarin kayttoon liittyvat haasteet ja epéa-
selvyydet kaikilta koekayttajilta. Kehitystydssa tavoitellaan myds
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kayttajaystavallisyytta, joten suora palaute mittauksia suoritta-
vilta henkildiltd on huomattavan tarkeaa.

Kuten muitakin mittareita kaytettdessa, myds RRK-mittaus-
tuloksista ei aina olla samaa mielta. Mahdollisuuksien mukaan
mittauksia voi tehda pari- tai rinnakkaismittauksina. Jotta RRK-
mittarista saataisiin mahdollisimman luotettava mittaustulos,
on havaintoja kerattédva mahdollisimman paljon. RRK-mittauk-
sen osana voidaan kayttaa havainnoinnissa mukana kameraa ja
liittaa kuvat mittausraportteihin. Kannattaa muistaa, ettd RRK-
mittauksessakaan yksi yksittdinen huono mittaustulos ei itses-
saan kerro siita, etta asiat olisivat huonosti. Mittauksessa kaik-
kein tarkeintd on lOytaa hyvia kaytantoja ja vahvistaa niita, jolloin
tilaa huonoille kaytannagille jad véhemman ja toiminta paranee
yleisesti. Mittaamisessa ja tuloksista seuraavien toimenpiteiden
tekemisessa pitkajanteisyys on valttia.

Mita saavutettiin

Kehitystydn tuloksena saatiin yhteinen kasitys mittarin sisallosta
kompromissina. Lopputulos noudattelee padosin MVR-mittaria,
ja esimerkiksi otsikointi ja havainnointiperiaatteet on harmoni-
soitu. Haasteena on saada riittavasti havaintoja erityisesti radan
kunnossapidon tydomailla.

Mita tulevaisuudessa

Tulevaisuudessa rautatierakennuttamisen tyomailla on mahdol-
lista kayttad MVR:n sijasta RRK-mittaria valinnaisena valineena.
Koska mittaus on henkilésidonnainen menetelma, on hyva suo-

rittaa saannollisesti niin kutsuttu kalibrointimittaus. Kalibroin-
timittauksessa mittaaja ja kalibroinnin suorittava asiantuntija
suorittavat samanaikaisesti itsendisen mittauksen, jonka jalkeen
havainnot kdydaan yhdessa lapi ja vertaillaan tulokset.

Tulevaisuuden tavoitteena on saada kayttéon mobiilialusta,
jolla havainnointien teko on helpompaa ja tulokset siirtyvat reaa-
liaikaisesti yhteisesti sovittuun paikkaan. Siellé ne ovat osapuol-
ten kaytettavissa, arvioitavissa ja tilastoitavissa. Mahdollisimman
yhtenaisten mittaustapojen varmistamiseksi on tarkoitus koulut-
taa mittauksia tekevat henkildt. Silla varmistetaan, ettd mittauk-
sen periaatteet tunnetaan tyémaalla kattavasti.

Kun mittauksen periaatteet ovat yhtenaiset, mittaajilla
lisdantyy turvallisuuteen vaikuttavien asioiden ymmarrys ja he
osaavat havainnoida RRK-mittarin nakdkulmasta oikeita asioita.
Mittaajat myds ymmartavat, mistd RRK-mittaustulos muodostuu
ja tydmaan turvallisuudesta on entistad helpompaa keskustella
projektin aikana.

Sen sijaan, etta tulevaisuudessa puhuttaisiin "mittauksesta”,
voitaisiin siirtya kdyttamaan termia "tarkastus”. Silloin paino-
piste siirtyisi enemman trendien seurantaan sen sijaan, etta seu-
rattaisiin nykyiseen tapaan keskiarvoja tai indekseja. Trendit ker-
tovat toiminnan kehityksen suunnasta, eli kun parantavia toi-
menpiteitd tehdaan, ne nakyvat véhempina havaintomerkintdina.

savesta kallioon.

LAP Ltd
HORIZONTAL DRILLING

puh. 02 538 3655
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Halkaisijat 50-2300 mm ja
asennuspituudet jopa 1500 m.

Lannen Alituspalvelu Oy

Alitusporaukset yli 30 vuoden kokemuksella,
kaikilla menetelmilla kaikkiin maalajeihin
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www.lannenalitus.com

123



Turvallisuus

Tasoristeysturvallisuus Pohjoismaissa

Tasoristeysturvallisuus on herattényt viime aikoina
paljon keskustelua Suomessa. EU:n yhteisten tur-
vallisuusindikaattorien (common safety indica-
tors, CSI) perusteella tasoristeysturvallisuus nayt-
taa olevan Suomessa muita Pohjoismaita heikom-
malla tasolla. Traficomin tilaamassa selvitystydssa
vertailtiin Suomen, Ruotsin ja Norjan tasoristeys-
turvallisuustilannetta pdaosin vuosien 2007-2016
onnettomuustietojen perusteella. Lisaksi selvitet-
tiin mahdollisia tekijdita, jotka saattavat vaikuttaa
turvallisuuseroihin.

Marika Karhu
Ramboll Finland Oy

Ruotsi ja Norja investoivat
rataverkkoon Suomea enemman
Vuonna 2016 Suomessa oli arviolta noin 2780 tasoristeysta ja
Norjassa noin 3550 tasoristeysta valtion rataverkolla. Ruotsissa
yleisen liikenteen kaytossa arvioitiin olevan noin 7030 tasoris-
teystd vuonna 2016. Tasoristeysten kokonaismaara on ollut las-
kussa niin Suomessa, Ruotsissa kuin Norjassa viime vuosina.
Varoituslaitteettomien tasoristeysten osuus kaikista tasoristeyk-
sista oli Suomessa noin 76 %, Ruotsissa noin 56 9, ja Norjassa
noin 86 9, vuonna 2016. Ruotsissa oli Suomea ja Norjaa enem-
man puomilla varustettuja tasoristeyksia.

Ruotsi ja Norja kayttavat huomattavasti enemman rahaa yli-
paatdan radan kunnossapitoon ja rataverkon investointeihin kuin
Suomi. Kaytettavissa olleiden tietojen perusteella Ruotsissa kay-
tetdan noin nelinkertainen summa investointeihin ja kunnossapi-
toon Suomeen verrattuna, vaikka rataverkon pituus on noin kak-
sinkertainen Suomeen verrattuna. Norjassa rataverkon pituus on
Suomea lyhyempi, mutta myos siellda maararahat ovat merkitta-
vasti suurempia mita Suomessa.

Ruotsissa maarallisesti eniten
onnettomuuksia

Vuosina 20072016 Suomessa tapahtui 81 merkit-
tavaa tasoristeysonnettomuutta, Ruotsissa 115 kpl
ja Norjassa 21 kpl. Merkittavaksi tasoristeysonnet-
tomuudeksi lasketaan tasoristeysonnettomuudet,
joista seuraa kuolema, vakava loukkaantuminen,
yli 150 000 euron aineelliset vahingot tai yli kuu-
den tunnin liikennekatko paaradalla.

Norjassa tapahtui seka absoluuttisilla onnet-
tomuusmaarilld mitattuna etta eri ominaisuustie-
toihin suhteutettuna vahiten tasoristeysonnetto-
muuksia. Suomessa tapahtui Ruotsia ja Norjaa
enemman tasoristeysonnettomuuksia suhteutet-
tuna seka ratakilometreihin, junakilometreihin, tasoristeysten
maaraan etta asukaslukuun, vaikka tasoristeystiheys (tasoris-
teysten maéaré/rataverkon pituus) oli Suomessa vertailun pienin
(0,5 kpl/km). Esimerkiksi tasoristeysten maaraan suhteutettuna
Suomessa 10 vuoden keskiarvo (v. 2007-2016) oli 2,6 tasoris-
teysonnettomuutta / 1000 tasoristeystd, kun Ruotsissa vastaava
luku oli 1,5 ja Norjassa 0,6. Suomessa tasoristeysonnettomuuk-
sien maarissa oli havaittavissa suurempaa vaihtelua eri vuosien
valilld mita Ruotsissa ja Norjassa.

Kaytettavissé olleen aineiston perusteella Norjassa on enem-
man varoituslaitteettomia tasoristeyksia kuin Suomessa, mutta
silti Suomessa on tapahtunut ldhes nelja kertaa enemman mer-
kittavia tasoristeysonnettomuuksia vuosina 2007-2016. Suo-
messa oli arviolta noin 2100 varoituslaitteetonta tasoristeysta
ja Norjassa noin 3050 varoituslaitteetonta tasoristeysta valtion
rataverkolla vuonna 2016. Tosin noin 20 9, Norjan kaikista taso-
risteyksista sijaitsee rataosuuksilla, joilla ei ole sdannéllista juna-
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liilkennetta. Ruotsissa seka rataverkon pituus ettd tasoristeysten
maara ovat huomattavasti suurempia mitd Suomessa ja Nor-
jassa.

Ruotsi eroaa onnettomuuksien suhteen Suomesta, silla [&hes
puolet (48 9%) Ruotsin merkittavista tasoristeysonnettomuuk-
sista tapahtui puomillisissa tasoristeyksissa. Suomessa yli 80 %,
merkittavista tasoristeysonnettomuuksista tapahtui varoituslait-
teettomissa tasoristeyksissa.

Ruotsissa tasoristeysonnettomuusuhreja (kuolleita ja vaka-
vasti loukkaantuneita) oli noin kolmannes enemman mité Suo-
messa, mutta on hyva pitaa mielessd, ettéd Ruotsissa esimerkiksi
rataverkon pituus ja asukasluku ovat l@hes kaksinkertaisia Suo-
meen verrattuna. Ruotsissa myos tasoristeysten kokonaismaara
ja junaliikenteen maara ovat huomattavasti suurempia mita Suo-
messa. Norjassa tasoristeysten uhreja oli merkittévasti vahem-
man mitd Suomessa ja Ruotsissa. Kaytettdvissa olleiden tilas-
totietojen perusteella merkittavien tasoristeysonnettomuuksien
uhreja oli vuosittain keskimaarin 10 henkilda Suomessa, 13 hen-
kiloa Ruotsissa ja 2 henkiloa Norjassa.

Normaalista ajokadyttaytymisesta kaivataan lisaa
tietoja
Ty6hon haastatellut litkennepsykologit nakivat tasoristeysten
poiston tarkeimpana keinona parantaa tasoristeysturvallisuutta.
Tietoinen riskinotto ei ole onnettomuuksien merkittava taustate-
kija, minka vuoksi tulisi pyrkia vaikuttamaan tahattomiin havain-
nointivirheisiin esimerkiksi parantamalla tasoristeysnakemia. Lii-
kennevalistusta ei pidetty ensisijaisena keinona parantaa taso-
risteysturvallisuutta.

Kuljettajien liikennekayttaytymisessa ei ole tiedossa eroja eri
maiden valilla. Tydhon haastatellut liilkennepsykologit nostivat

esille sen, ettei niin sanotusta normaalista ajokayttaytymisesta
tasoristeyksissa ole juuri saatavilla tutkimustietoa. Tasoristeys-
kayttaytymisen havainnointi eri maissa ja erityyppisissa tasoris-
teyksissa voisi auttaa selvittdmaan, onko tielitkenteen kayttayty-
misessa ja esimerkiksi ajoneuvojen kuljettajien ominaisuuksissa
keskeisia eroja Pohjoismaiden valilla.

Tasoristeysinfran vertailu on hankalaa

Suomessa tasoristeysten onnettomuusmaarat vaihtelivat Ruot-
sia ja Norjaa enemman. Suomen ja Ruotsin onnettomuusmaa-
rissa on kuitenkin havaittavissa laskeva trendi. Norjan onnetto-
muusmaara oli melko tasainen eri vuosina absoluuttisen onnet-
tomuusmaaran pienuuden vuoksi. Kaikkien tieliikenneonnetto-
muuksien osalta havaittiin, ettd Suomessa tapahtuu asukaslu-
kuun suhteutettuna noin 1,5-kertaisesti tieliikennekuolemia ver-
rattuna Ruotsiin ja Norjaan.

Tasoristeyksiin liittyvien onnettomuustietojen ja muiden
tietojen vertailua vaikeuttivat yhtenaisten luokittelukriteerien
puute, puuttuvat inventointitiedot ja eroavat aikasarjat. Mikali
ominaisuustietoja olisi paremmin saatavilla, mahdollistaisi se
tasoristeysinfrastruktuurin tarkemman analysoinnin. Jatkossa
olisi hyva selvittdd muun muassa sita, kuinka suuri osa tasoriste-
yksista Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa on ohjeiden ja maara-
ysten mukaisia esimerkiksi tasoristeysnakemien ja riittavien odo-
tustasanteiden osalta.

Lumi
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Turvallisuus

Turvalliset ja esteettomait tulevaisuuden asemat

Millaisia ovat tulevaisuuden asemat? Miten ase-
manseutujen kehittyminen vaikuttaa matkaketju-
jen toimivuuteen?

Ilmastotavoitteet nakyvat tulevaisuuden ase-
malla pyrkimyksena luoda kokonaan hiilineutraa-
leita asemanseutuja, joissa kaikessa suunnitte-
lussa ja valinnoissa huomioidaan energiatehok-
kuus ja kestavan litkkumisen suosiminen ja jopa
asemalle valikoituvissa palveluissa painottuu kier-
totalous ja vahahiiliset palvelut.

Aseman seuduista ja asemistakin on muodos-
tunut merkittavia palveluiden keskittymia, mutta
silti se ydin - matkustajan tarpeet koko matkaket-
jun [@pi on pystyttédva huomioimaan yha parem-
min. Perustarpeet, kuten turvallisuus ja esteettémyys korostuvat
yhé entisestaén niin asemalla kuin sen liittymisessa ympardi-
vaan maankayttéon ja liikenneinfraan. Kaiken keskidssé on kayt-
tajan tarpeet ja se miten sujuvat ja esteettémat matkaketjut ovat
merkittava tekija kestavien kulkutapojen valinnassa.

Esityksessani ei ole tarkoitus maarittéa esteettémien kulku-
reittien tarkkaa suunnittelua vaan ennemminkin kuvata sita laa-
jaa jarjestelmatason kokonaisuutta ja ilmi6itd, joiden osana tar-
kempaa suunnittelua tehdaan.

Asemista kestavan liikkkumisen solmuiksi
Matkaketjujen toimivuus eri liilkennemuotojen valilld on noussut
vahvemmin esiin ilmastotavoitteiden tiukentuessa. Tavoitteena
on kehittad yha vahvemmin alueiden saavutettavuutta raidelii-
kenteelld. Tama tarkoittaa, etta kestavien liilkennemuotojen tulisi
pystya tarjoamaan todellisia vaihtoehtoja autolitkenteen mat-
koille. Siksi onkin syyta katsoa asemien roolia nimenomaan suju-
vien vahahiilisten matkaketjujen mahdollistajana.

Vaihtoyhteyksien ja first ja last mile ratkaisujen sovittaminen
tiivistyvalld asemanseudulla tulee olemaan ydinkysymys ratkais-
tavaksi maankayton suunnittelussa. Samasta tilasta taistelevat
liityntapysakainti, saattolitkenne, joukkolitkenteen vaihtopysakit
ja kaikki asemanseudun palvelut ja tydpaikka-alueet.

Tulevaisuuden asema on litkkumisen solmukohta, jossa
yhdistyvat eri liikkumisen palvelut. Sujuvien ja esteettémien
joukkoliikenteen vaihtoyhteyksien merkitys kasvaa ja kokonai-
suus tulisikin tarkoin suunnitella tukemaan kokonaisvaltaisesti
matkaketjuja. Tama tarkoittaa yha tiiviimpaa yhteistyota aseman
ja sen ymparistén suunnittelussa.

Kaupunkipydrien rooli alku- ja loppumatkan kulkuvalineena
vahvistuu ja sen integrointi joukkoliikenteen palveluihin on usein
merkittava etu koko kaupunkipyorajarjestelmalle ja toki myos
kayttajalle. Myds muut liikkumisen palvelut asemilla monipuolis-
tuvat.

Liityntapysakdinnin osalta erityisesti tiiviilla kaupunkiseu-
duilla pyoraliityntépysakainti tulee painottumaan autojen liityn-
tapysakointia vahvemmin, silla se tukee myds paremmin katu-
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verkon kestavan litkkumisen tavoitteita. Jo nykyi-
selladan pyorailtavalla etaisyydella (alle 5km) kau-
koliikenteen suurimmista Ki-luokan asemista ja
matkakeskuksista asuu l@hes kaksi miljoonaa suo-
malaista. Eli potentiaalia kehittémiselle vaikuttaisi
olevan. Suuremmille asemille syntyy tunnistautu-
mista vaativia lukittuja pyorapysakdintitiloja.

Vaikka littyntapysakéinnin rooli tulee asemilla
kaiken kaikkiaan korostumaan, vaatii asemanseu-
tujen tiivistdminen yha enemman pysakdinnin
muuttumista - toisaalta joustavammaksi, yhteis-
kayttodiseksi muiden aseman toimintojen, kuten
kauppojen pysakdinnin kanssa - ja toisaalta taas
maankayton tiivistymisestd johtuen rakenteelli-
seksi. Tama vaatii selkeita opastettuja reitteja pysakdinnista ase-
mille. Autojen liityntapysakoinnissa tullaan huomioimaan parem-
min sahkoautot ja yhteiskayttdautojen tarpeet. Tulevaisuudessa
yhé useammalla asemalla kayttaja voisi jo kotoa [&htiessaéan
nahda pysakdinnin tayttdasteen ja mahdollisesti varata myds
paikan itselleen. On tarke&a tunnistaa, etta liityntépysakointi on
yksi térkea osa lilkkumisen palveluita ja asiakkaan tarpeet tulisi
pystyd huomioimaan mahdollisimman hyvin.

Palvelut asemilla monimuotoistuvat

Asema ei ole irrallinen muusta maankaytésta, vaan eri palvelut
haluavat yha useammin sijoittua juuri asemalle asiakasvirtojen
aareen. Erityisesti arjen palveluilla on kysyntaa asemilla. Tallai-
set voivat olla joko selkeasti matkustamiseen liittyvia palveluita,
kuten lipunmyynti, infopalvelut tai tavaran sailytys ja matkusta-
jille tarjottavat kioski- ja kahvilapalvelut. Yha enemman kuitenkin
suuremmilla asemilla 8ytyy my6ds muita kaupallisia palveluita,
kuten paivittaistavarakauppoja ja erikoisliikkeita. Myos terveys-
palveluita, ja kulttuuripalveluita sijoittuu asemille. Aseman rooli
litkenteen solmukohtana luo myds hyvan pohjan erilaisille paket-
tipalveluille ja verkkokauppojen noutopisteille.

Asemanseuduille sijoittuu yha vahvemmin tydpaikkoja ja pal-
veluita. Myos erillisia tydtiloja matkustajien tarpeisiin ja etatyoti-
loja alueen asukkaille voisi sijoittua vahvemmin asemille ja ase-
manseuduille.

Kayttdjaa varten

Miten yhdenvertainen lilkkuminen toteutuu tulevaisuuden ase-
milla? Asemanseutujen kehittamisessa fokus on vahvasti kayt-
tajassa ja kayttajan tarpeissa. Digitaalisten palveluiden kehitty-
minen antaa tah&n huomattavasti aikaisempaa paremmat mah-
dollisuudet. Tietysti reaaliaikainen matkustajainformaatio on jo
perusoletus kayttajalle. Erilaiset palvelut mahdollistavat suju-
vamman liikkumisen ja sujuvamman matkojen yhdistelyn. Tiedon
saannin helppous matkan tueksi esimerkiksi esteettomyydesta,
liityntapysakoinnista ja aseman palveluista ovatkin tarkea osa
kayttajalle suunnattuja palveluita.
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Esteettomyyteen ja turvallisuuteen liittyvien tarpeiden ja tie-
tojen liséksi tulisi pystya yha paremmin tunnistamaan kulkumuo-
don valintaan vaikuttavia tekijoita ja poistamaan esteita kes-
tavan kulkutavan valinnalle. Koska koko matkaketjun palvelu-
taso maarittaa laajemmin myos kulkutavan valintaa, ei riita etta
asema on esteetdn, vaan tulevaisuuden aseman esteettomyys
tarkoittaa yha vahvemmin koko matkaketjun esteettomyytta.
Tama vaatii systemaattisempaa yhteisty6ta ja tarkastelua matka-
ketjun eri osilla ja erityisesti siirtymakohdissa ja kestavien litken-
nemuotojen priorisointia suunnittelussa.

Turvallisuuden rooli asemilla korostuu jo siitékin syysta, etta
enenevissa maarin asemilla on matkustajien lisaksi myos ase-
man muiden palvelujen kayttajia. Esimerkiksi onnettomuus- ym.
poikkeustilanteisiin varautuminen, matkustajavirtojen hallinta ja
turvallinen siirtyminen junaan ovat tarkeita turvallisuustekijoita.

TOIMIVA TYOVAATE
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Tasmallisyys

Tavaraliikenteen ja ratatéiden
yhteensovittaminen

Rataverkon yllapitaminen ja kehittdminen ovat
rautatieoperaattorin nakékulmasta positiivisia asi-
oita, mutta rataverkolla tehtavat tyét aiheuttavat
litkennekatkojen vuoksi ajoittain suuria haasteita
liilkenndinnille. Esityksesséa avataan tavaraliiken-
neoperaattorin nékdkulmaa litkkenndinnin ja tava-
raliikenteen yhteensovittamiseen ja esitetdan kei-
noja hallita nykyistd paremmin tavaraliikenteelle
aiheutuvia haittoja.

Rautatiekuljetus on luonteensa vuoksi usein
merkittavassa roolissa tavaralitkenneasiakkaan
materiaali- ja tuotevirtojen kuljettamisessa, koska
tehokkaan rautatieliikenteen vaatimat volyymit
ohjaavat keskittdmaan kuljetuksia raiteille silloin
kun rautatiekuljetusmahdollisuus on kaytettavissa. Asiakas muo-
dostaa rautatiekuljetuksesta kuljetusvirtansa rungon joko koko-
naan tai tietyn reitin osalta tai rautatiekuljetus saattaa olla ainoa
kaytettavissa oleva kuljetusmuoto kyseiselle kuljetustarpeelle.
Taman seurauksena rautatiekuljetusten tilapainen korvaaminen
muilla kuljetusmuodoilla on yleensa vaikeaa aiheuttamatta hait-
toja tuotannolle. Useissa tapauksissa tavaran [ahto- ja vastaan-
ottopaa ei mahdollista tehokasta kuljetusta muilla litkennemuo-
doilla eika suurta maaraa lyhytaikaisesti tarvittavaa korvaavaa
kuljetuskapasiteettia ole saatavilla.

Ratatyo tuottaa harvoin tavaraliikenneasiakkaalle saakka
nakyvaa suoraa hyotya. Rataverkon kehittamistoimet saattavat
joskus olla sellaisia, etta asiakkaan saama hydty on nahtavissa
esimerkiksi asiakkaan tarpeisiin paremmin sopivina aikatauluina.
Sen sijaan kuljetusketjun katkaisevan ja kaukana asiakkaan tuo-
tantolaitoksesta sijaitsevan ratatydn hyoty jaa asiakkaan nako-
kulmasta olemattomaksi, jos kyseessa on esimerkiksi radan kun-
nossapitotyd tai vaikkapa tasoristeyksen korvaaminen paikalleen
tunkattavalla sillalla. Ratatyon liikennejarjestelyt tuottavat tava-
ralilkenneasiakkaalle lisékustannuksia, kun esimerkiksi junan
kuormaus tai purku joudutaan siirtamaan normaalista poikkea-
vaan ja mahdollisesti tuotannon, kuormaus- ja purkujarjestelyi-
den tai jatkokuljetusten kannalta epdedulliseen ajankohtaan.

Ratatyon vaatimaa tydrakoa suunnitellaan usein henkil6lii-
kenteen nakokulmasta siten, etta vaikutukset henkil6liikenteelle
minimoidaan ja tytrako raivataan lilkenteen sekaan siirtamalla
tavaraliikennetta. Tavaraliikenteen korvaaminen saattaa olla vai-
keaa edelld kuvatun perusteella. Tavaralitkenteen siirtdmisen kat-
sotaan vaativan ainoastaan operaattorin tyévuoromuutoksia ja
unohdetaan, etta tavaraliikenteelld on kytkoksig, joihin aikataulu-
jen siirtdminen vaikuttaa. Operaattorin henkildstonkayton lisaksi
kytkdksia muuhun toimintaan ovat esimerkiksi:

- Kuljetettavan tavaran valmistuminen tuotannosta tai
esikuljetuksen aikataulutus.

- Kuormausjarjestelyt siséltéden varsinaisen kuormauksen
resurssienkayton lisaksi kuormauspaikan kayttoon liittyvat
rajoitteet.
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- Kuljetukseen kaytettavan kaluston sidokset
muihin kuljetuksiin.

- Junaliikenteen kapasiteetin kytkdkset muulla
osalla junan reittia.

- Kuorman purun jarjestelyt resursseineen ja
purkupaikan kayttamisineen.

- Kuljetettavan tavaran ehtiminen
suunniteltuihin jatkokuljetuksiin tai raaka-aineen
ehtiminen tuotantoprosessiin oikea-aikaisesti.

Operaattorit saavat tiedon tulevista merkitta-
vien ratatdiden liilkennekatkoista otsikkotason tie-
tona verkkoselostuksesta parhaimmillaan kahta-
kin vuotta ennen ratatyéta. Litkennekatkotarpeet
ja niiden ajoittaminen tarkentuvat ajankohdan
[&@hestyessd, mutta esimerkiksi sadnnollisen liikenteen ratakapa-
siteettia haettaessa tarkempaa ajoitustietoa ei ole kaytettavissa.
Vuosikapasiteetin hakijalla ja myontajalla on kaytéssaan otsik-
kotason tieto tulevasta ratatyostd, mutta ei mahdollisuutta ottaa
rataty6td huomioon kapasiteetissa tarkempien liikennevaikutus-
ten ollessa viela epaselvia. Ratatyota varten tehty vuosisuunni-
telma epamaaraisine kestoaikoineen, tybrakotarpeineen ja liiken-
nevaikutuksineen jaa vain muodollisuuden tasolle eika silla ole
kaytannon vaikutusta minkaan toimijan toimintaan.

Tyorakotarpeet tarkentuvat ratatyon ajankohdan l&hestyessa
ja tarkempi ratatdiden ja lilkenteen yhteensovitus alkaa. Yleensa
yhteensovitusta tehdéan tasapuolisesti ja ammattitaitoisesti,
mutta usein operaattoreiden litkkkumavara on pieni. Pahimmil-
laan ratatydlle on jo luvattu tietyt tydraot ja yhteensovittaminen
on kaytanndssa vain litkenteen sopeuttamista mahdollisimman
pienin vahingoin luvattuihin tyérakoihin. Operaattorin nakokul-
masta myonnetyn vuosikapasiteetin tulisi aina olla kaytettavissa
ja muutokset siihen tulisi sopia tasavertaisesta asemasta kaydyn
neuvottelun jalkeen.

Ratatyolle jarjestetyn litkennekatkon vaikutukset tavaralii-
kenneoperaattorille ja sen asiakkaalle vaihtelevat paljon rata-
tydn ja kuljetuksen luonteista riippuen. Parinkin vuorokauden
hyvissa ajoin tiedossa oleva lilkennekatko saattaa olla sovitetta-
vissa pienin haittavaikutuksin lilkenteeseen, jossa tiettya kulje-
tusvirtaa hoidetaan paivittain ja sen molemmissa p&isséa on riit-
tavat puskurit tasaamassa liikenteen pysahtymisen vaikutuksia.
Sen sijaan lyhempikin litkennekatko, joka estaa harvoin kulkevan
junan yhden kuljetuksen kokonaan, saattaa olla erittain vaikeasti
korvattavissa ja heijastua tavaraliikenneasiakkaan tuotantoon
saakka.

Keinoja vahent&a ratatdiden tavaraliikenteelle aiheuttamia
haittoja:
- Tyb6rakotarpeen suunnittelun kehittdminen nykyisesta:
o Sovitun prosessin noudattaminen ilmoittamalla ennakolta
tydrakotarpeista sovittujen aikataulujen mukaisesti.
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o Tasapuolisista [ahtokohdista lahteva keskustelu
operaattoreiden kanssa ennen kuin urakoitsijalle luvataan
saanndlliseen litkenteeseen vaikuttavia tyorakoja.

o Mahdollisimman realistiset tydrakotarpeet kohtuullisin
pelivaroin mahdollisimman varhaisessa vaiheessa.

o Toiden toteuttamisen realistisuus; esimerkiksi vuodenajan
vaikutuksen seka téiden realistisen edistyman
huomioiminen.

Ty6tavan valinta siten, ettd yhtenaiset litkennekatkot ovat

mahdollisimman lyhyita:

o Tavaraliikenteen tarkein tarve on paasta tydalueen api
siten, etta liikennekatkon alta siirretyn junan aikataulu
muuttuu mahdollisimman vahan ja etta muuttunut
aikataulu vaikuttaa mahdollisimman vahan
junaan liittyviin asiakkaan tai asiakkaan alihankkijoiden
prosesseihin.

o Jossain tapauksissa lilkenne on mahdollista siirtaa
toiselle reitille, mutta Suomen rataverkolla on harvoin
tarjolla vaihtoehtoista ja kapasiteetiltaan riittavaa reittia,
joka ei olisi kohtuuttomasti pidempi.

o Tybmaan aiheuttama pienikin nopeusrajoitus ei yleensa
aiheuta ongelmaa, ellei se johda makeenjaantiriskiin
tydalueen l&helld olevassa yldmaessa. Nopeusrajoituksen
aiheuttama ajoajanlisé on yleensa kuitattavissa aikataulun
pelivaroilla.

o Luontaisten tydrakojen puuttuessa esimerkiksi:

* kunnossapitotuennan tyérakojen maarittaminen
mieluummin kahdeksi lyhemmaksi kuin yhdeksi
pidemmaksi lilkennekatkoksi seka

e turvalaitteiden mahdollisimman pitkalle vietyjen
ennakkotarkastusten tekeminen lyhyissa
litkennekatkoissa tehtavan vaiheittaisen kayttéonoton
mahdollistamiseksi.

Yhteiskunnallisen kokonaistaloudellisuuden huomioiminen

litkennejarjestelyiden suunnittelussa:

o Pitkan tyéraon mahdollistamat séastot radanpitdjan
kustannuksissa on suhteutettava liikennejarjestelyiden
operattoreille ja heidan asiakkailleen aiheutuviin
kustannuksiin.

o Henkilo- ja tavaraliikenteen asettaminen tasavertaiseen
asemaan litkennejarjestelyitd suunniteltaessa huomioiden
korvaavan litkenteen jarjestémismahdollisuudet ja
kustannukset.

o Ratatoiden litkennejarjestelyiden sdannoélliselle liikenteelle
aiheuttamien kustannusten kompensointi esimerkiksi
ratamaksussa.
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- Arviointia tydrakojen vuoksi rajoittuneen kapasiteetin
vaikutuksesta lilkenteeseen on kehitettava.

o Nykyisin esiintyy haasteita tunnistaa esimerkiksi
kaksiraiteisen radan tytnaikaisesta yksiraiteisuudesta
aiheutuvia vaikutuksia rataosan todelliselle [&paisykyvylle.

o Ratapihailla tehtavien téiden vaikutuksia litkenteeseen
ja etenkin vaihtotydhon ei aina tunnisteta. Alustavien
litkenneturvallisuussuunnitelmien tekeminen jo
yhteensovitusvaihetta varten auttaisi hahmottamaan tyon
kapasiteettivaikutukset.

- Kunnossapitotdiden sovittaminen entista enemman
rakentamishankkeiden aiheuttamien liilkennekatkojen
yhteyteen huomioiden myds varsinaisen hankealueen
ulkopuolinen rataverkko, johon liikennejarjestelyt vaikuttavat
litkennettd vahentaen.

- Liikenteen ehdoilla tehtavien téiden suosiminen
litkennekatkojen sijaan keskitalvella, kun talvikunnossapito
on varaamassa osansa kapasiteetista ja kun on tavallista
suurempi tarve hakea saanndélliselle litkenteelle korvaavaa
kapasiteettia litkenteen epatasmallisyyden ollessa
suurimmillaan talviolosuhteiden hairitessa normaalia
toimintaa.

- Vapaan kapasiteetin jattaminen kiireellisen kapasiteetin
kayttoon tekemalla osa toista litkenteen ehdoilla silloin, kun
ty6rakotarpeita on paljon ja kun tydtapa sen mahdollistaa.

"Rautatietavaraliikenne toimii kilpailutilanteessa joustavampia
kuljetusmuotoja vastaan. Koko rautatietoimialan on pidettava
huolta rautatiekuljetusten sailymisesta kilpailukykyisina, jotta
rataverkolle riittaa kayttéa. Radanpidon on osaltaan varmistet-
tava tavaraliikenteen toimintavarmuus ja loppuasiakkaan kan-
nalta vaivaton kaytettavyys [api vuoden. Tavaralitkenneasiakas ei
saa joutua ratatdiden kustannustehokkuuden maksajaksi.”
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Tasmallisyys

Liikenteen sujuvuuden ajankohtaiskatsaus
ja tasmallisyysseurannan uudet
raportointimahdollisuudet

Rautatieliikenteen sujuvuuden perusmittari on tés-
mallisyys. Taman lisaksi yleisesti seurataan myo-
hastymisten syita ja niiden jakautumista eri vas-
tuutahoille. Tasmallisyyden maaritelma ja kyn-
nysarvo vaihtelee junalajeittain. Maaritelmat ovat
kuitenkin pysyneet vuosia samoina, mika mahdol-
listaa eri vuosien tasmallisyyksien vertailun. Myd-
hastymisen syyn maarittaa ensisijaisesti liiken-
teenohjaus. Mydhastymiset jaotellaan primaari-
siin, eli vioista ja muista rataverkon tapahtumista
johtuviin myodhéastymisiin, seka sekundaarisiin, eli
muista junista johtuviin myéhastymisiin. Primaa-
riset mydhastymiset jaetaan yleisesti radanpidon,
litkennditsijéiden ja muiden tahojen vastuulla ole-
viin syihin.

Tasmallisyyksien kehitys
2010 luvun alussa téasmallisyydet olivat heikolla tasolla (kuva 1).
2010 ja 2011 tdsmallisyyksiin vaikuttivat merkittavasti erittain
vaikeat talviolosuhteet, myrskyt ja ratatéiden suuri maara. Taman
jalkeen tasmallisyydet paranivat selkeasti vuosikymmenen puoli-
valiin asti. Sdaolosuhteet eivat aiheuttaneet (dheskaan yhta mer-
kittdvia ongelmia ja muutenkin kehitys oli positiivista. Taman jal-
keen varsinkin kauko- ja tavaraliikenteen tasmallisyydet alkoivat
taas heikentyd. Lahilitkenteen tdsmallisyys on vaihdellut selke&sti
vahemman, vaikka ahiliikenteen osalta on ollut merkittavia muu-
toksia. Kehéradan kayttdonotto 2015 lisasi litkkennemaaraa mer-
kittdvasti ja 2018 Riihimaki-Tampere ja Rithimaki-Lahti taajama-
junat muutettiin osaksi l&hilitkennetta.

Kauko- ja tavaraliikenteen tasmallisyydet heikentyivat mer-
kittavasti 2017. Merkittavin syy oli radanpidon vastuulla olleiden

Aki Mankki
Ramboll Finland Oy

Tasmallisyydet 2010-2019 lokakuu

my®hastymisten lisadntyminen ja varsinkin nope-
usrajoituksista johtuneet mydhastymiset. Etenkin
Helsinki-Tampere valin nopeusrajoitustilanne oli
haasteellinen. Helsinki-Tampere valin tilanne kor-
jaantui vuoden 2018 aikana, mutta silta kauko- ja
tavaraliikenteen tdsmallisyydet ovat olleet heikolla
tasolla.

Liikenteen sujuvuus vuonna 2019

Vuosi 2019 alkoi erittdin haasteellisissa sadolo-
suhteissa, mika nakyi merkittavasti tasmallisyyk-
sissa. Talven helpotettua tasmallisyydet parani-
vat selvasti, mutta ne eivat ole olleet laheskaan
yhta hyvalla tasolla kuin vuosikymmenen puoliva-
lissd. Mydhastymisminuuttien méaaria ei voida vertailla suoraan
eri vuosien valilla, koska junamaarissa on tapahtunut muutoksi.
Kokonaisuudessaan mydhastymisminuutit ovat kuitenkin lisdan-
tyneet vuosikymmenen puolivaliin verrattuna.

Vaikean alkuvuoden jalkeen mydhastymiset ovat vahenty-
neet selvasti (kuva 2). Kokonaisuudessaan eniten mydhastymisia
aiheutuu litkennéitsijoiden vastuulla olevista syista. Tama johtuu
kaytdnndssa tavaraliikenteestd, jossa selkeasti eniten mydhas-
tymisia aiheutuu junanmuodostukseen liittyvista syista. Junan-
muodostukseen liittyvat myodhastymiset lasketaan kokonaisuu-
dessaan liikennoitsijoiden vastuulla oleviksi, vaikka osittain juu-
risyy voi olla esimerkiksi kuljetusasiakkaiden toiminnassa. Jos
tarkastellaan ainoastaan matkustajaliikennettd, niin litkennoit-
sijan vastuulla olevista syista aiheutuu vahiten mydhastymisia.
Vuoteen 2018 verrattuna litkennitsijéiden vastuulla olevat my6-
hastymiset ovat vahentyneet. Myds sekundaariset myodhasty-
miset ovat keskimaarin vahentyneet, jos ei huomioida talvikuu-
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—— Mulsta sysitd johtneet mrybhistymisst

kausia. Muista syista johtuneet mydhastymiset ovat keskimaa-
rin pysyneet samalla tasolla, mutta radanpidon vastuulla olevat
myohastymiset ovat lisddntyneet hieman.

Radanpidon osalta haasteita ovat aiheuttaneet etenkin rata-
tyot, nopeusrajoitukset, vaihdeviat seka asetinlaiteviat. Ratatoi-
den osalta suurin osa mythastymisista aiheutuu suunnitellusti
toteutuneista toista. Merkittavasti suunniteltua pidempaan kes-
taneita toita on ollut vahan. Selkeasti eniten mydhastymisia on
aiheutunut Helsinki-Pasila alueen t6istg, joista on aiheutunut
jatkuvasti pienia mydhastymisia. Syksylld myds Rithimaen suun-
nitellut tyot ovat aiheuttaneet jonkin verran lilkennehaittaa. Var-
sinkin paakaupunkiseudun osalta ongelmana on se, etta vaikka
tyot toteutuvat suunnitellusti niin rajoitteista aiheutuneita pie-
nia myohastymisia ei pystyta valttamaan tiiviin ja tiukasti aika-
taulutetun litkennerakenteen takia. Lisaksi koska tyot ovat [&hella
Helsinkig, niin Helsinkiin saapuvilla junilla ei ole mahdollisuutta
kiriad mydhastymisia kiinni.

Nopeusrajoitukset ovat hairinneet varsikin Karjalan radan
litkennetta. Yksittaisena rajoituksena korostuu Saimaan kana-
van sillan rajoitus, mutta varsinkin Kouvola-Imatra valilla on ollut
paljon muitakin rajoituksia radan kunnosta ja ratatéista joh-
tuen. Saimaan kanavan sillan rajoitus aiheuttaa kaukojunille 3-4
minuutin mydhastymisen (kuva 3). Vaihdevikojen aiheuttamat
my6dhastymiset korostuvat etenkin hankalien talviolosuhteiden
takia. Noin 75 9, tammi-lokakuun aikana kirjatuista vaihdeviko-
jen aiheuttamista myodhéastymisista on kirjattu tammi-maalis-
kuussa. Asetinlaiteviat ovat jakautuneet tasaisemmin koko vuo-
delle. Heindkuussa oli kuitenkin useampia merkittavia asetinlai-
tevikoja.

Tasmallisyysseuranta tulevaisuudessa

Virallinen tasmallisyysseuranta on perinteisesti ollut Vaylaviras-
ton vastuulla. Vaylavirasto on kehittédnyt omaa raportointiaan.
Samanaikaisesti myds esimerkiksi Finrail on kehittanyt omaa
raportointiaan ja VR:ll& on ollut useamman vuoden ajan kaytet-
tavissaan oman litkenteensa tiedot omaa raportointiaan varten.
Lisdksi junien kulkudataa on jo useamman vuoden ajan jaettu
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Kuva 2. Mydhastymisminuutit vas-
tuutahoittain 2018-2019 lokakuu

avoimen rajapinnan kautta kaikkien saataville. Tiedon jakaminen
laajemmin mahdollistaa jokaisen toimijan omiin tarpeisiin réa-
taldidyn raportoinnin ja tietojen analysoinnin. Risking on kuiten-
kin laskentatapojen eriytyminen, varsinkin perus tunnuslukujen
osalta, mikéa voi johtaa poikkeaviin tulkintoihin.

Tiedon avoin jakaminen mahdollistaa kuitenkin sen, etté tie-
toja voidaan analysoida monilla eri tydkaluilla. Yksi esimerkki
junien kulun analysointiin tarkoitetuista analysointitytkaluista
on TRENOanalysis. Tallaisten tydkalujen avulla saadaan nope-
asti visualisoitua junien kulkutietodata ja laskettua erilaisia
perus tunnuslukuja suuresta datamaarasta. Esimerkiksi kuvan
3 tapaisesta visualisoinnista on hyvin nopeasti nédhtavissg, etta
Muukko-Lauritsala valilla junille aiheutuu saannéllisesti 3-4
minuutin mydhastyminen Saimaan kanavan sillan rajoitteesta
johtuen. Tama visualisointi perustuu junien kulkutietoihin, jotka
jaetaan avoimena datana. Kulkutietodata on saatavilla litkenne-
paikkatasolla, miké on huomattavasti tiheammin kuin perintei-
nen seuranta-asemavalikohtainen data. Tulevaisuudessa tata tar-
kemman tason dataa on tarkoitus hyddyntaa myods perusrapor-
toinnissa. Tama on yksi mahdollisuus paasta tarkemmin kiinni
my&hastymisten juurisyihin.

08:30 o909 [=1: e 1]

Lappeerirania
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Kuva 3. Saimaan kanavan sillan IC 1 ja IC 4 junille aiheuttamat
mydhadstymiset 12.8.-26.10. Visualisoitu TRENOanalysis tytka-
lulla
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Tasmallisyys

Suomen rataverkon simulointimallin kehitystyo
ja hyddyntamismahdollisuudet

Vaylaviraston tavoitteena on laajentaa rautatielii-
kenteen simulointien hyddyntamismahdollisuuk-
sia. Kevaan ja kesan 2019 aikana on tutkittu eri
simulointiohjelmistojen ominaisuuksia ja toteu-
tettu simulointimallin kehitysty6. Kehitystyosséa
luotiin tyokalu, jolla voidaan automatisoida simu-
lointiohjelmiston inframallin luontia. Kehitystyossa
oli konsultteina Sweco Oy ja Futurice Oy.

Rautatieliikenteen simulointia on jo pitkaén kay-
tetty tutkimusmenetelmana uusien ratahankkei-
den toiminnallisuustarkasteluissa, vaihtoehtover-
tailuissa ja vaikutusten arvioinnissa. Simulointi-
malli on tyypillisesti késittanyt hankekohtaisesti
rajatun alueen verkollisten vaikutusten jaddessa
tarkastelun ulkopuolelle. Tarve laajemman, koko
rataverkon kattavan simulointimallin rakentami-
selle on ollut ilmeinen. Rataverkon monitoimijaym-
paristdn yha kasvavat tasapuolisuus- ja tehok-
kuusvaatimukset edellyttavat suunnittelu- ja tut-
kimusmenetelmien kehittamista ratahankkeiden
suunnittelun lisdksi my®s nykyisen ratainfran kay-
t6n optimoinnissa.

Vaylaviraston tavoitteena on laajentaa simu-
loinnin hyddyntamista junaliikenteen laadun
parantamisessa (aikataulurakenteen hairidherk-
kyys), aikataulusuunnittelun ohjeistuksessa (ajoai-
kamallit), tilap&isten kapasiteettirajoitteiden vaikutusten selvit-
tamisessa (mm. ratatydt, nopeusrajoitukset) ja ratakapasiteetin
yhteensovittamisessa. Vuoden 2019 aikana on vertailtu markki-
noilla olevia simulointiohjelmistoja, erityisesti niiden kaytetta-
vyytta infran ja aikataulujen mallintamisessa seka tulosten ana-
lysoinnissa seka toteutettu simulointimallin kehitystyd. Jatkossa
on tavoitteena selvittaa, onko simulointitoiminnallisuus integroi-
tavissa kapasiteetinhallintaan, jolloin inframallin yllapito tehos-
tuisi merkittavasti taysin erilliseen simulointimalliin verrattuna.

Rautatieliikenteen simulointia voidaan kayttaa tarkastelume-
netelmana monissa tarkoituksissa. Karkeasti simulointitarkaste-
lut voidaan jakaa joko infravaihtoehtojen tai liikenteen simuloin-
tiin. Hankesuunnittelussa keskeisena kysymyksenda on, minka-
laista infrastruktuuria tarvitaan ja minkalaisia liikenteellisia vai-
kutuksia suunnitteluratkaisuilla on. Uuden radan rakentamisen
tai parantamisen investointikustannukset ovat merkittavia, joten
investoinneilla saatavat hyddyt pitaa pystya uskottavasti toden-
tamaan. Simuloimalla liikennettd erilaisilla hankevaihtoehdoilla
ja nykytilannetta vastaavalla vertailuvaihtoehdolla saadaan sel-
ville hankevaihtoehtojen vaikutus radan kapasiteettiin, mika on
kapasiteetin kayttdaste nykytilanteessa ja kuinka paljon kapa-
siteetin pullonkaulat helpottuvat hankevaihtoehtojen toimenpi-
teilld. Simulointitarkastelujen tulokset auttavat ohjaamaan suun-
nitteluprosessia oikeaan suuntaan.
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Aikataulusuunnittelun pohjaksi tarvitaan luo-
tettavaa tietoa junien ajoajoista eri rataosuuksilla.
Kun ajoajat on saatu maaritettya esimerkiksi simu-
loimalla, voidaan suunnitella varsinainen aika-
taulu. Rautatieliikenteen erityispiirre on, etta aika-
taulurakenteella on merkittava vaikutus radan vali-
tyskykyyn. Esimerkiksi yksiraiteisen radan valitys-
kyky on selvasti suurempi, jos lilkenne on vuoro-
kauden ajan mukaan suuntautunutta, jolloin junia
kulkee samaan suuntaan useampia perakkain.
Simuloimalla voidaan tutkia erilaisten aikataulus-
kenaarioiden toimivuutta, kuinka paljon aikataulu
varaa ratakapasiteettia ja kuinka hyvin aikataulu
toimii hairidtilanteissa.

Ongelmana simuloinnin hyddyntédmisesséa
suunnittelun tukena on, ettd simulointimallien
rakentaminen on tyypillisesti hyvin tyélasta. Simu-
loinnin tarkoituksena on kuvata junankulkua rea-
listisesti ottaen huomioon radan ja kaluston aset-
tamat reunaehdot. Radan geometria ja turvalait-
teet méaarittavat suurimman sallitun nopeuden ja
kaytettavissa olevan kapasiteetin. Simulointimal-
liin pitda tyypillisesti maarittad geometrian taite-
pisteiden sijainti seka taitepisteiden valinen kalte-
vuus ja etaisyys. Nopeusrajoituksien muutoskoh-
dat kaikille junatyypeille seka opastimet ja muut
turvalaitteet pitad maarittaa tarkasti, jotta rata-
osuuksien varautuminen ja vapautuminen tietyn junan kayttéon
mallintuvat riittavan tarkalla tasolla. Suomen rataverkon raide-
pituus on 8 500 km ja litkennepaikkoja on 350. Karkean arvion
mukaan koko rataverkon malli sisaltéa yli 200 000 elementtig,
jotka pitaa sijoittaa oikealle paikalle ja jokaiselle elementille pitéa
maaritella tarvittava maara ominaisuustietoja. Tallaisen mallin
luomiseen manuaalisesti menee useita tuhansia tunteja.

Simulointimallin kehitystyon tavoitteena on ollut automa-
tisoida inframallin luomista ja siten vahentaa manuaalista tyo-
maaraa seka luoda tydkalu tiedon siirtdmiseksi mahdollisimman
ohjelmistoriippumattomasti ratarekisteristeista simulointiohjel-
mistoon. Suomen rataverkon yksityiskohtaiset tiedot ovat saata-
villa Traffic Management Finlandin yllapitaman Digitraffic-palve-
lun Infra-API rajapinnan kautta. Rajapinnan kautta voidaan lukea
Trakedia-ratatietorekisterig, jota hyddyntavat talla hetkella kaikki
Traffic Management Finlandin ratakapasiteetti- ja liikenteenoh-
jaussovellukset. Infra-APIn yleispiirteinen kuvaus l6ytyy osoit-
teesta: https://rata.digitraffic.fi/infra-api/.

Simulointimallin kehitystydn tuloksena on komentorivipohjai-
nen tydkalu, jolla luetaan ratarekisterin tietoja rajapinnan kautta
ja muunnetaan ne standardoituun ratatietojen tiedonsiirtofor-
maattiin RailML. Standardoitu tiedonsiirtoformaatti mahdollistaa
mahdollisimman ohjelmistoriippumattoman tiedonsiirron rata-
rekisterista haluttuun sovellukseen. Tyokalulla voidaan muodos-
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Kuva. Esimerkki tyokalulla luodusta Opentrack-ohjelmiston inframallista (Hennan liikennepaikka oikoradalla) ja radan ominaisuus-

tiedoista.

taa RailML version 2.2 mukainen infratiedosto ratanumeroittain
maaritellylta ratakilometrivalilta. Tytkalu nopeuttaa inframallin
luomista merkittavasti, kun ratanumeron mukainen rataosuus
voidaan mallintaa kerralla tuomalla RailML-tiedosto simulointi-
ohjelmaan. Toinen merkittava etu on mallin tarkkuuden ja laa-
dun parantuminen. Manuaalisessa mallintamisessa inhimilli-
sid virheita syntyy vaistamatta, kun mallinnettavia kohteita on
tuhansia. Tyokalua kayttamalla mallin laatu ja tarkkuus vastaa-
vat Trakedia-ratarekisteria, jonka tietoja yllapidetéan jatkuvasti.
RailML-skeemamuunnostytkalu on julkaistu avoimena l&hde-
koodina GitHubissa https://github.com/finnishtransportagency/
infrazrailml

Suomessa yleisin kaytdssa oleva rautatieliikenteen simuloin-
tiohjelmisto on Opentrack. Tydkalun kehittamisessa tavoitteena
oli luoda menetelma, joka on mahdollisimman ohjelmistoriippu-
maton, jotta sitd voidaan hyodyntaa laajasti. Kimmoke tytkalun
kehittamiselle oli kuitenkin simuloinnin inframallinnuksen laa-
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dun parantaminen. Tydkalun toimivuutta kehitystydn aikana on
testattu Opentrack-ohjelmistolla. Testien perusteella simulointi-
ohjelman laskentakapasiteetti riittda luomaan 50-100 km pitui-
sen rataosuuden kerrallaan. Tama on usein riittava laajuus han-
kekohtaisiin tarkasteluihin, missa paatarkoitus on tutkia yksit-
taisten toimenpiteiden vaikutusta ratakapasiteettiin. Laajoihin
aikataulurakenteiden toimivuustarkasteluihin tarvitaan kuitenkin
tavoitetilanteessa koko Suomen rataverkon kattava malli. Tyoka-
lulla voidaan huomattavasti nopeuttaa tallaisen mallin tekemista,
kun malli voidaan muodostaa noin 100 erillisesta linjaosuudesta,
joista muodostetaan verkkomalli. Koko rataverkon kattavan mal-
lin rakentaminen vaatii kuitenkin viela kehitysty6ta, mutta jo syk-
sylld 2019 julkaistulla tydkalulla simulointimallien inframallinnus
on ottanut suuren harppauksen eteenpain.
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Velho tulee - kaikki suunnitelma- ja
toteumatiedot yhdessa paikassa - vihdoin!

Velho tuo ryhtia projektien
tiedonhallintaan

Syksylla 2017 startanneen Velho-allianssin toteu-
tus jatkuu vuoteen 2021 asti. Velho-hankkeen
tavoitteena on: 1) kaikille vaylamuodoille yhteisen
suunnitelma- ja toteumatietovaraston luominen,
2) tiestttietojen tietovarannon uusiminen 3) nai-
hin liittyvien jarjestelmien ja prosessien digitalisoi-
misen edistaminen ja 4) Inframallien hallinnan ja
hyddyntéamisen nostaminen uudelle tasolle.

Jo Velhon alkuhaastatteluissa 2017 syksylla todet-
tiin tarve jarjestelmalle: Vaylan ja ELY-keskusten
hanketiedot olivat hajallaan, sahkdiselle suunni-
telma- ja toteuma-aineistolle ei ollut yhtenaista
tallennustapaa eika yhtenaista tietovarastoa ja projektipaallikolla
ei ollut tydkaluja vaaditun inframallin avaamisen ja tarkistami-
seen.

Velho -jarjestelma tulee helpottamaan kaikkien ratahankkei-
den ja radanpidon parissa tydskentelevia. Esimerkiksi ratahank-
keen toteutuksen projektipaallikko ja -tiimi voi hakea ratasuun-
nitteluvaiheen materiaalit helposti Velhosta rakennussuunnitte-
lun lahtotiedoksi. Samalla kartalta 16ytyy helposti muiden [ahis-
ton hankkeiden liittyvat suunnitelmat ja selvitykset. Kun kaikki
hanketieto saadaan yhteen paikkaan, kootusti ja avoimin rajapin-
noin, avaa se mahdollisuuksia uusille innovaatioille mm radan-
pidon ja jopa kayton nakdkulmasta. Jo nyt rajapintatarpeita on
tunnistettu iso kasa.

Mita Velho tuo kayttajalle?
Kayttajalle Velho nakyy helppokayttdisena kayttéliittymana ja
modernina verkkopalveluna. Velhosta (6ytyy luovutettava suunni-

VELHO

Suunnitelma- ja toteumatiedot
En vaylamuotojen hanketiedot

ot
Toteuma-aineistot

Tiestotiedot
Tierekisterin sisalto

Standardien mukainen laajentunut kasitemalh

Toiminnallisuuksia
Karttakayttolittyma

Laajat hakumahdolfisuudet

Tarmo Savolainen
Véyld

telma- ja toteuma-aineisto: suunnitelmiin liittyvat
dokumentit, tietomalliaineistot, kartta-aineistot,
mittausdatat ja valokuvat yms. Velhon ensisijai-
sena tavoitteena on kerété yhteen paikkaan kaikki
elinkaaren eri vaiheissa luovutettava suunnitelma-
ja toteuma-aineisto yhtenaisin metatiedoin ja luo-
kitteluin. Tamé& mahdollistaa paljon uutta. Tavoit-
teena on, ettd ratahankkeen suunnitelmat siirtyvat
toteuttamispaatoksen jalkeen ratainfratietojen hal-
lintajarjestelmaan ennakkotietona ja rakenteiden
ominaisuustietoja tarkennetaan rakentamisen jal-
keen luovutusaineistosta, jotta kunnossapidossa
on luotettava ja ajantasainen kuvaus infrasta. Tie-
tous suunnitelluista hankkeista tukee myds yllapi-
don ohjelmointia ja liitkennesuunnittelua.

Elinkaaren aikainen systemaattinen tiedonhallinta tarkoit-
taa my6s muutosta vanhaan. Ennen eri vaiheissa ja eri projek-
teissa kaytetyt kansiorakenteet ja tilaajalle luovutettavan aineis-
ton sisaltd on sovittu hankekohtaisesti. Velho ja Velhon ohessa
kehitetty uusi ohje "Suunnittelu- ja toteutusprojektien luovutus-
aineiston tiedonhallinta” yhtenaistavat tilaajalle luovutettavan
aineistojen metatiedot koko elinkaaren ajalle. Perinteisté ohjetta
tukee siis uuden jarjestelman tuottama digitaalinen ohjaus.

Kayttajalle uuden toimintamallin tuoma systemaattisuus voi
aluksi tuntua jopa hankalalta ja vaikealta. Taytyy kuitenkin muis-
taa, ettd jokaisen hankkeen luovutusaineisto on yleensa uuden
hankevaiheen l&httaineisto. Kun l@httaineisto on heti hankkeen
alussa jarjestyksessa, saastytaan tulevaisuudessa monelta har-
maalta hiukselta projektimaailmassa. Konsulttien ja urakoitsijoi-
den t6ité on vaikeuttanut, ettd Vaylan tiedonhallinnan vaatimuk-
set eri hankkeissa vaihtelevat. Uuden toimintamalin kayttoon-

——————

Hestourakomnin-

T jArjestoimi Harjs

- rakanne-

Kuva 1 Velho-jarjestelma kattaa kaikkien vaylamuotojen suunnitelma- ja toteumatiedot seka tiestétiedot
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Kuva 2 Velho kokoaa Vaylan hankkeiden suunnitelma- ja toteumatiedot yhteen

oton my6ta helpottuu Vaylan palveluntuottajien toiminta. Tiede-
taan aina missa muodossa tuotettava aineisto tilaajalle luovute-
taan.

Uuden jarjestelman kehittamisessa on heti alussa tunnis-
tettu, etta kdynnissa on rakentamisen, kunnossapidon ja omai-
suudenhallinnan digitaalinen murros. Uudet digitaaliset tiedon-
hallinnan tavat ja tietomallit ovat jo arkip&ivaa monissa hank-
keissa, mutta myos perinteisid dokumentteja hyddynnetaén laa-
jasti. Velho ottaa vastaan niin perinteisia tiedostoja kuin mm
inframalleja. Velno mahdollistaa Vaylan strategisen tavoitteen
siirtya entista vahvemmin kohti tietomallipohjaista elinkaaren
hallintaa. Jo [@hitulevaisuudessa uudeksi normaaliksi muuttuva
mallipohjainen laadunhallinta voidaan todentaa Velhossa. Velho
tuo jo kevaan 2020 aikana tietomallit osaksi jokapaivaista tyota,
kun Velhon sisaltama BIM tydkalu inframallien katselua ja tar-
kastelua varten otetaan laajaan kayttoon. Vihdoin oikein tuotettu
inframalli avautuu yhta nappéarasti kuin pdf jokaisen Vaylalaisen
tietokoneen ruudulla vaikka kesamaokin laiturilta.

Samp EL i L

WA I T

Kevat 2020 - kdyttoonoton kevat

Velhoa on kehitetty ketterallda menetelmalla. Ensimmainen ver-
sio julkaistiin kevaalla 2019 ja heti perdan jarjestelmaan vietiin
kaikkien Vaylan ja ELY-keskusten hankkeiden perustiedot. Jarjes-
telmakehitys jatkuu tasaisin sprintein ja tasaisin valiajoin tulee
uusia versioita testaukseen. Velhossa on syksyn 2019 aikana
kehitetty aineistojen hallintaa ja Velhon siséltama BIM tydkalu
on integroitu osaksi jarjestelmaa.

Vuoden 2020 aikana Velhon kayttéonotto laajenee Vay-
lan, ELY-keskusten ja palveluntuottajien keskuuteen. Uusi ohje
"Suunnittelu- ja toteutusprojektien luovutusaineiston tiedonhal-
linta” julkaistaan ja uusien hankkeiden aineistojen toimittaminen
Velhoon alkaa. Uuden toimintatavan ja prosessin jalkauttamista
varten on aloitettu kayttdonottoprojekti, jonka tavoitteena on
helpottaa niin Vaylan kuin palveluntuottajien henkiléston kivu-
ton siirtyminen uuteen Velhomaailmaan.

Digitaalinen muutos on l@hempana kuin uskotkaan. Eli kun
saat sahkopostiisi kutsun Velho-koulutukseen niin ala deletoi
sita vaan varaa innokkaasti aikaa. Silla tarkoituksena koulutuk-
sella on helpottaa sinun tyétasi tulevaisuudessa.

Kuva 3 Velhon BIM tydkalu helpottaa inframallien hyddyntamista (Kuvassa Luima-hanke)

Rautatietekniikka 1-2020
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Radanrakennushankkeen tydvaihesuunnitelman
mallintaminen

Johdanto

Ty6vaihesuunnitelmassa maaritelldan rakentamis-
vaiheiden jako paavaiheisiin ja edelleen yksittai-
siin tydvaiheisiin, tydtehtavat ja liikenndinti eri vai-
heissa, litkennekatkot ja -rajoitukset sekd ympéa-
ristén asettamat vaatimukset tdiden ajoitukselle.
Rakennusty6t, turvalaite- ja sahkodratamuutokset
seka litkenteen hoito sovitetaan mahdollisimman
hyvin yhteen. Tydvaihesuunnittelun mallintami-
sen tarkkuus ja tarpeellisuus tulisi miettia hanke-
kohtaisesti seka arvioida mité lisdarvoa tydvaiheis-
tuksen esittamistavoilla ja mallinnuksella voidaan
saavuttaa.

Tydvaihesuunnittelu yleensa
Radanrakennushankkeen tydvaihesuunnittelun
tavoitteena on mahdollisimman pienen héairion
aiheuttaminen junaliikenteelle. Ratasuunnittelun
osalta tydvaihesuunnitelmat ovat yleensa esitys-
muodoltaan tyévaihekaavioita (Kuva 1)., joissa esi-
tetaan tydskentelyalue ja tydta varten litkenteelld
olevat raiteet seka varatut raiteet tyon eri vai-
heissa.

Tyodvaihesuunnitelmien

tietomallinnuksen tavoitteet ja

kdyttotarkoitus

Tietomallipohjainen suunnittelu jo sellaisenaan tukee, antaa
lisdinformaatiota ja laadunvarmistusta tydvaiheistukseen. Tyd-

vaiheistuksen tietomallinnuksen tarkoituksena on havainnollis-
taa tydvaiheistussuunnitelma ja tydvaihekaaviot, jotta suunnit-
teluorganisaation sisalla voidaan kayda tydvaiheistus mallipoh-
jaisesti lapi ja varmistaa tyovaihesuunnitelman toteutettavuus

seka pystytaan tarvittaessa visualisoimaan tytvaiheistusta eri

e
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Max Lagerstrom
Sitowise Oy .

Maunu Tast
Sitowise Oy

osapuolille. Tyévaihesuunnitelmien mallinnus aut-
taa suunnittelun laadun varmistusta ja mahdolli-
sesti auttaa pohtimaan turvalaite- ja sahkoratatoi-
den tydvaihesuunnittelua ja varmistamaan kaikilta
osin ratkaisujen toteutuskelpoisuutta. Mallinnuk-
sen avulla voidaan suunnitelmista havaita asioita,
joita ei perinteisista suunnitelmista valttamatta
huomata, esimerkiksi

»  kuivatus,

* turvalaitteet,

* sahkorata,

* nykyiset rakenteet,

kaivutoiden laajuus jne.

Mitd monitahoisempi hanke on, niin sita enem-
man hyotya saadaan tietomallinnuksesta seka
myos tydvaiheistuksen mallintamisesta.

Tietomallipohjaisesta suunnittelusta on hyotya
tybvaiheistukseen mm.
+ Lahtotietojen riittavyyden tarkistus ja
tarvittavien lisatietojen hankinta.
+ Tydvaiheiden keskinaisten riippuvuuksien ja
kytkentojen selvitys.
« Liikennekatkojen, raidevarausten ja
jannitekatkojen suunnittelu.
+ Tybmaan tytnaikaisten aluevarausten
suunnittelu.

*  Yhteistyd muiden suunnittelun osapuolien kanssa.
+ Tybnaikaisten tasoristeysten tai muut tielitkennejarjestelyt

Tyovaiheistuksen mallintamisen periaatteet

Rithimaen henkil¢ratapihan rakentamissuunnitelmassa suun-
niteltiin tydvaiheistus mallipohjaisesti. Rata-, sahkorata- ja tur-

Lasituriraide
Liikenndinti
Sulku
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Purky  — — — — — — —
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Kuva 1. Rithimaden tydvaihekaavio
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Kuva 2. Rithimden mallinnettu tyévaihe (sama tydvaihe kuin kaaviokuvassa)

valaitesuunnittelun tietomallit mallinnettiin tydvaiheittain, jolla
varmistettiin ratkaisujen yhteensovitus ja toteutuskelpoisuus.
Tyovaiheistuksen visuaalisen apuna kaytettiin samoja esitysta-
poja kuin kaavioissa, jotta tietomalliaineiston havainnollisuus ja
kaavioiden selkeys taydentaisivat mahdollisimman paljon toisi-
aan. Tyovaiheistuksen mallinnuksen ei ole tarkoitus korvata kaa-
vioita, vaan tuoda lisdvarmuutta ratkaisuihin ja hyddyntaa tehtya
tietomallipohjaista suunnittelua.

Rautatietekniikka 1-2020

Tyodvaihesuunnittelun hy6dyt

Tydvaihesuunnitelmien mallintaminen mahdollistaa niiden api-
kaynnin projektiryhman sisallg, jolloin tydvaiheistus ei jaa erilli-
seksi tydvaiheeksi, vaan on osa suunnittelua ja paivittyy projek-
tin aikana. Kun suunnitelmia voidaan tarkastella visuaalisesti,
yhteistydssa koko suunnitteluryhman seka urakoitsijan kesken,
voidaan 8ytaa uusia tehokkaampia toteutustapoja ja véhentaa
hairigita junaliikenteelle.
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Digitalisaatio

Liikenteenhallinnan kehityksen sadonkorjuuta
ja itavia siemenia

Suomen rautateiden litkenteenhallinnan digitali-
saatiokehityksella on pitkat juuret ja ensimmaisia
digitalisaation kehitystydn tuloksia on kaytetty jo
l&hes 10 vuotta. Digikehityksen ensivaiheen tuot-
teita korvataan l&hivuosina uusilla ratkaisuilla ja
samanaikaisesti kokonaan uusia palveluja ja toi-
minnallisuuksia versoo paivanvaloon tasaisesti.
Digitalisaatiokehityksen keskeisia rakennusaineita
ovat toimialaosaaminen, uudet menetelméaosaa-
miset, hyvat kumppanit ja pitkdjanteisyys. Digitali-
saatiokehityksessé tulee panostaa jatkossa entista
vahvemmin toiminnallisten prosessien uudelleen
muotoiluun ja jarkeistamiseen — paperilomakkei-
den sahkdistamisesta tulee edeta rohkeisiin toi-
minnan muutoksiin.

Rautatieliikenteenhallinnan digikehityksen
historian havinaa

Rautateiden litkenteenhallinnan digitalisaatiokehitys on haajuh-
lavuosien mitta-asteikolla silkkihdiden idssa (12 vuotta). Rauta-
teiden litkenteenhallinnan digitalisaatiokehityksen voidaan kat-
soa alkaneen vuodesta 2007, jolloin kdynnistettiin LIIKE-jarjes-
telman toteuttaminen silloisen Ratahallintokeskuksen tilaamana
ja Solita Oy:n toteuttamana. LIIKE-projektin tuotoksena otettiin
kayttoon saanndllisen ratakapasiteetin hallinnan toiminnallisuu-
det vuonna 2010, ensimmainen versio reaaliaikagrafiikasta lii-
kenneohjaajille vuonna 2011 ja kiireellisen ratakapasiteetin hal-
linnan toiminnallisuudet 5/2012. ET]-2 projektin toteutusvaihe
kaynnistyi vuonna 2011 ja sen tuotoksena otettiin kayttéon Tra-
kedia-inframalli ja -editori 6/2013, jonka jalkeen sita hyddyntava
JETI-jarjestelma rataverkolle kohdistuvien téiden suunnitteluun
ja hallintaan 5/2014 ja edelleen samaan toteutuskokonaisuuteen
kuuluvana kuljettajien paatelaitesovellus KUPLA:n ensimmainen
versio 6/2015. Edellisten lisaksi ja rinnalla ovat kehittyneet muun
muassa poikkeamien hallinnan jarjestelma (POHA, kayttodn
4/2015), lilkenteenohjauksen perinteiset paperiset junapéaivakir-
jat korvannut sovellus LOKI ja monet muut pienemmat toimin-
nallisuudet ja jarjestelmakomponentit. Yhteinen tekija kaikelle
edelld kuvatulle kehitykselle on ollut se, etta kehityksen aika on
laskettu tyypillisesti vuosissa tai puolissa vuosissa — ei viikoissa
tai paivissa.

Pitkajanteisyys ja sitkeys keskidssa

Yksi keskeinen kehityskaaria pidentanyt tekija on ollut se, etta
monet rautatieliikenteenhallinnan tietojarjestelmat ja digituot-
teet on rakennettu tyhjalta poydalta ja Suomen toimintaymparis-
to6n raataldityina. Valitussa [@hestymistavassa on monia etuja,
mutta yksi selked haitta on kehityskaarien pituus - valmisohjel-
mistoihin perustuvassa kehityksessa suunnitelmasta tuotantoon
-aikavali on tyypillisesti lyhyempi. Toinen kehityskaaria nykyisel-
ldankin pidentava tekija on se, etté rautatieliikenteenhallinnan
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prosessit ulottavat lonkeronsa monien eri toimi-
joiden tontille ja kehitystyd vaatii siten l&hes aina
yhteisen tahtotilan muodostamista eri toimijoi-
den kesken, muutoksia rautatiejarjestelman tur-
vallisuuden takaaviin ohjeisiin seka eri toimijoiden
kaytannon toimenpiteiden tiivista yhteensovitta-
mista. Kasvit tarvitsevat itdakseen vetta, valoa,
[@mpda ja ravinteita. Digituotteet ja -palvelut seka
niiden pohjalta mahdollistuvat toiminnan muutok-
set vaativat kasvaakseen toimialaosaamista, kehit-
tamiseen liittyvaa tuoretta menetelmaosaamista,
hyvia yhteistydkumppaneita seka ennen kaikkea
sitkeyttd, pitkajanteisyytta ja paamaaratietoisuutta
kaikilta kehitykseen osallistuvilta sidosryhmilta.

Liikenteenhallinnan digitalisaatiokehityksen viime
vuosien sadonkorjuuta

Viimeisin rautatielitkenteenhallinnan digikehityksen hedelma
poimittiin kesakuussa 2019, kun lilkenteenohjauksessa otet-

tiin kayttdon sahkdiset litkenteenohjaajan ilmoitukset. Sahkoi-
set liikenteenohjauksen ilmoitukset tehostavat tiedon valitysta
litkenteenohjauksen ja kuljettajien valilla. Sahkdiset ilmoitukset
sisaltavat maaramuotoisen ilmoitustiedon ja tarkan infratiedon,
jolla ilmoitus sijoitetaan kuljettajan KUPLA-sovelluksessa oike-
aan kohtaan. Ilmoituksen visualisointi kuljettajan KUPLA-sovel-
luksessa helpottaa ilmoituksen vaikutusalueen havainnoimista
maastossa. Lisaksi ilmoitetut tiedot eivat jaa kuljettajille pelkés-
taan muistinvaraisiksi tai erillisten muistiinpanojen varaan. Tois-
taiseksi ilmoitusten sédhkdinen toimitus kuljettajille varmistetaan
myos suullisilla ilmoituksilla, mutta tavoitteena on luopua puhe-
luista ja véahentaa siten osa liikenteenohjauksen yli 2 miljoonasta
vuosittaisesta puhelusta.

Ratatoita tekevien ja rautatieliikenteenohjauksen valinen
kommunikaatio otti merkittédvan digiloikan kesakuussa 2018, kun
rataurakoitsijoiden mobiilialusta (RUMA) otettiin kayttdon. Sen
avulla tehdaan ratatydilmoitukset, voidaan tiedustella mahdol-
lisia tyorakoja litkenteenohjaukselta (kapasiteettikysely) ja voi-
daan varmentaa ratatydryhmien oikea sijainti suhteessa suunni-
teltuun ja hyvaksyttyyn tyéhon. Edelld kuvatut toiminnallisuudet
sisaltavat seké kokonaan uutta (mm. paikannusmahdollisuus)
ettd vanhojen paperisten prosessin vaiheiden sédhkéiseksi muut-
tamista. Puheviestinta ratatydvastaavien ja litkenteenohjauksen
valilla pysyi ensivaiheessa lahes ennallaan, mutta liilkenteenohja-
uksen puheluita voitaneen tallékin osa-alueella jatkossa vahen-
taa, kun uusiin tyokaluihin totutaan ja niiden turvallisuus ja toi-
mintavarmuus todetaan seka kaytanndssa etté tarvittavien eril-
listen riskienarviointien avulla.

Rautatietekniikka 1-2020
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Liikenteenhallinnan digitalisaatiokehityksen
itdvia siemenia

Edelld kuvattujen jo kayttoon otettujen jarjestelmien liséksi Fin-
railissa on kdynnisséd muun muassa seuraavat isommat kehi-
tysprojektit: ENNE-projekti ja SAAGA-projekti. ENNE-projektin
tavoitteena on tuottaa modernit liilkenneohjaajien tyéta tukevat
tyokalut litkenteenhallintaan. ENNE:n tulevia toiminnallisuuksia
ovat muun muassa junien kulun ennustaminen, erilaisten litken-
teenhoitoon liittyvien konfliktien tunnistaminen ja valistuneiden
ratkaisuehdotusten tekeminen. ENNE:n toiminnallisuuksien pilot-
kaytto alkaa vuoden 2020 alkupuoliskolla. SAAGA-projektissa on
kyseessa kapasiteetinhallinnan jarjestelmien kokonaisuudistus,
johon sisaltyvat seka ratapihojen etta linjakapasiteetinhallinnan
toiminnot. Uudistuksella tavoitellaan ratapihatoimintojen tuotta-
misen lisaksi mm. rataverkon kayttn optimointia, entista parem-
man tilannekuvan tuottamista, liikennetilanteiden ennakointia ja
konfliktien automaattista tunnistamista my&s suunnittelun puo-
lella. SAAGA:n ensimmaiset kayttéonotot sijoittuvat vuoden 2020
jalkipuoliskolle. ENNE- ja SAAGA-jarjestelmien toimittaja on sak-
salainen HaCon. Kuljettajien paatelaitesovelluksen (KUPLA) jat-
kokehityksen tuloksena on parhaillaan viimeistelyssa niin sano-
tun driver assistance system (DAS) -ominaisuuksien integraatio
KUPLA-sovelluksen kanssa. Kehitysty6ta tehdaan tiiviissa yhteis-
tydssa VR Osakeyhtion kesken.

Rautatietekniikka 1-2020
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Paperien korvaamisesta kokonaisten prosessien
uudelleen piirtédmiseen

Digitalisaatiokehitys on jatkossakin seka olemassa olevien pape-
risten prosessin osien sahkoistamistd, mutta samalla entista
enemman myds prosessien uudelleen muotoilua ja toivottavasti
rohkeaakin uudistamista. Ison tason prosessiuudistusten tiella
on monia hidasteita. Toimialaa kehittévat - itseni mukaan lukien
- pitkdan toimialalla toimineet ja nykyisia prosesseja tuntevat
ihmiset. Olisikin tarke&a tiedostaa, etté nykyisen toimintaym-
paristdn ja prosessien osaamisessa piilee samalla vaara niihin
kiinni hirttaytymiseen. Tahan vaivaan toimii hyvana ldakkeena
uudet osaajat. Tarvitsemme pidemman linjan toimialaosaajien
rinnalle uusia tekijoita, uutta modernien menetelmien osaamista
seka rohkeaa ajattelua. Toimialan toiminnallisten prosessien tiu-
kat sidonnaisuudet ovat toinen haaste prosessien uudelleen
piirtamiselle. Ladkkeena edelliseen voisi toimia organisaatiora-
jat ylittava yhteiskehittaminen, eli samanlaiset tekemisen tavat
kuin mita esim. Digirata-hankkeessa on toteutettu. Turvallisuus
on toimialallemme sisdanrakennettu elementti. En kuitenkaan
usko sen olevan este suurillekaan muutoksille, kunhan muutok-
set suunnitellaan ja toteutetaan huolella yhdessa ammattilaisten
kesken ja riskienhallinnan menettelyt kulkevat alusta loppuun
osana muutosta.

139



Asiakasl@htbiset lfikkumisen palvelut, henkildjunaliikenteen kehittEminen

Saumattomat matkaketjut ja integroidut
maksuratkaisut parantavat raideliikenteen
matkustuskokemusta

Ennen digitalisaatiota joukkoliikenteen kaytto oli
yksinkertaista: linjan [ahdot tarkistettiin paperi-
sesta aikataulusta ja lippu ostettiin joko kuljet-
tajalta tai joukkoliikennepisteesta. Kaikki toimi
hyvin niin kauan, kun matkustajan tarvitsi kayttaa
vain yhden litkenngitsijan linjoja. Monimutkaisem-
man matkan suunnittelu ei ollut helppoa: aikatau-
lujen, lippujen ja hintojen yhteensopimattomuu-
den vuoksi eri kulkumuotoja ja lilkennepalveluita
yhdistavaa litkkumista ei ollut tuettu joukkoliiken- k
teen jarjestajien taholta, vaan matkaketjun suun- v
nittelu oli kokonaan matkustajan harteilla. Liiken-
noitsijat ja viranomaiset tiesivat hyvin vahan asi-
akkaiden matkustuskayttaytymisesta: kuka osti
lipun, kuka teki matkan A:sta B:hen tai mita vaihtoja tehtiin. Yksi-
tyisia ja julkisia liikennditsijoitd yhdistavaa joukkoliikennesuun-
nittelua oli l&hinna suurimmilla kaupunkiseudulla. Siiloutumi-
seen vaikuttivat ennen kaikkea litkennealan séantely ja teknolo-
gian kehittymattomyys.

Euroopan Unionin maaraama markkinoiden avaaminen, kan-
sallinen Litkennepalvelulaki ja siihen liittyva liikennepalveluiden
tietojen avaamisvelvoite ovat luoneet hyvat raamit uusien litken-
noitsijoiden ja palveluntuottajien markkinoille tulolle. Digitali-
saatio mahdollistaa my&s Mobility as a Service eli MaaS-palve-
lut, joissa eri liikennepalveluiden kayttd on mahdollista yhdella
sovelluksella, ja liilkkuminen voidaan hinnoitella esimerkiksi eri-
laisiin matkustajaprofiileihin raataldityina kuukausihinnoiteltuina
paketteina. Litkkumisen digitalisaatio on kuitenkin toistaiseksi
toteutettu enimmakseen toimijakohtaisesti, minka takia kauko-
ja lahilitkenteen yhdistavia palveluita ei oikeasti ole tarjolla.

Matkaketju — enemman kuin osiensa summa
Joukkoliikenne on erinomainen valine isojen ihmismaarien lii-
kuttamiseen. Kuitenkin yksityisautojen kulkutapaosuus on viime
vuosikymmenind kasvanut, koska muut kulkumuodot eivat ole
onnistuneet tarjoamaan yhta hyvaa joustavuutta ja nopeutta.
Joukkolitkennekentan hajanaisuus ja epayhteensopivat jarjestel-
mat ovat johtaneet pahimmillaan litkenngitsijékohtaisiin lippu-
tuotteisiin seka irrallisiin ja matkaketjun suunnittelun kannalta
vaikeasti hahmotettaviin aikatauluihin. Joukkoliikenteen kay-
ton kynnysta nostavat huonosti osuvat vaihdot, pitka odotusaika
seka pitkd matka [@himmalle pysakille. Jalkimmaisena mainittu,
niin sanottu viimeisen mailin ongelma koskettaa erityisesti rai-
deliikennetta. Jotta junalla matkustaminen saadaan saumatto-
mammin osaksi matkaketjua ja sita kautta parannettua matkus-
tuskokemusta ja yleista houkuttelevuutta, on syytéd panostaa sen
kanssa hyvin yhteen pelaaviin ja helposti saavutettaviin paikal-
lisiin liikenneyhteyksiin, kuten raitiotie- ja paikallisbussiliikenne,
kaupunkipyorat, yhteiskayttdautot, taksi seka kutsuohjattu lii-
kenne.
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lippu.

Eri kulkumuotojen yhdistaminen eli intermo-
daalisuus on avainasemassa ovelta-ovelle-matka-
ketjujen suunnittelussa. Koko matkaa voi harvoin
tehda vain yhta kulkumuotoa kayttaen. On tér-
kedta tunnistaa kunkin liitkennemuodon vahvuudet
kuten vaivattomuus, nopeus, saavutettavuus tai
hinta. Houkutteleva matkaketju vaatii eri palvelui-
den yhteen toimivuutta ja saumattomia vaihtoja,
joissa parhaimmillaan syéttélinjat on synkrono-
itu runkolinjojen kanssa. Matkustajan pitaa kyeta
nakemaan koko matkaketju yhtena kokonaisuu-
tena jo reittioppaassa ja hanelle pitaa tarjota eri
kriteereihin pohjautuvia vaihtoehtoja seka mielel-
[dan myds matkaketjun kaikki osuudet kattava yksi

Uusien lippujarjestelmien mahdollisuudet
Perinteisesti kuljettaja, konduktdori tai lippulaite on rahastanut
tai lukenut matkalipun tai -kortin. Sama prosessi on ollut kay-
tdssa myds matkakorteilla, joihin on ladattu arvoa tai aikaa. Laite
on lukenut kortilta voimassaolevan lipputuotteen esimerkiksi
RFID-tekniikalla ja arvolipun tapauksessa vahentényt kortin sal-
doa. Kaukojunissa paperinen lippu on jo yleisesti vaihtunut sah-
kdiseen lippuun, joka kuitenkin edelleen luetaan QR-koodiluki-

jalla.

Kuva 1. Intermodaalisuus liittyy olennaisesti raideliikenteen
kayttoon. Kuva: Siemens Mobility

Rautatietekniikka 1-2020
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Kuva 2. Modernien lippujdrjestelmdmallien kirjo. Kuva: Siemens Mobility

Tunnistepohjaisessa lippujéirjestelmcssd matkakorttia kayte-
taan ainoastaan matkustajan tunnistamiseen. Matkan kelpoisuus
ja kaytettava lipputuote varmistetaan palvelimelta tai kortinluku-
laitteeseen sdannollisesti paivitetysta tietokannasta. Merkittavaa
on, etta tunnistepohjaisessa jarjestelmassa matkakortin sijasta
voidaan kayttaa muitakin ratkaisuja kuten NFC-tekniikalla suo-
ritettavaa ldhimaksua ja matkapuhelinta, mika avaa myds liikku-
mispalveluntarjoajille kuten MaaS-operaattoreille uusia mahdol-
lisuuksia mobiililippujen jalleenmyyntiin.

Matkustajan poistumisen rekisterdivat jarjestelmat mahdol-
listavat lipputuotteen maarittamisen automaattisesti matkan jal-
keen (Kuva 2). Check-in / Check-out (CiCo) -ratkaisussa matkus-
tajan tulee suorittaa matkan aloitus ja lopetus matkapuhelimella.
Check-in / Be-out (CiBo) -ratkaisu eroaa edellisesta siten, etta
se tunnistaa matkustajien poistumisen automaattisesti langat-
tomien lahettimien (beacon) avulla. Automatisoiduin ratkaisu,
Be-in / Be-out, ei vaadi kayttajaltd mitdan toimenpiteita: sisaan-

Matkustaja

meno ja poistuminen tunnistetaan langattomasti. Pikaraitiotie-,
metro- ja junayhteyksilla voidaan saavuttaa riittava tarkkuus
jopa pelkastaan satelliittipaikannuksen avulla.

Edelld mainitut ratkaisut tuovat litkkennéitsijdille kustannus-
saastoja laiteasennusten ja niiden yll&pidon osalta. Litkenndin-
tid saadaan tehostettua, kun matkustajien ajoneuvoon nousemi-
nen nopeutuu. Matkustajat hyotyvat siitd, ettd jarjestelma laskee
jalkikateen edullisimman matkahinnan (capping-palvelu). Esi-
merkiksi useamman kertamatkan sijaan kayttajalta laskutetaan-
kin edullisempi paivalippu tai hinnoitteluperusteena kaytetaan
vybhyketariffien sijaan matkan pituutta. Joukkolitkennetoimijat
saavat arvokasta dataa asiakkaiden matkustuskayttaytymisesta
ja litkkumistavoista linjaston ja aikataulujen optimoimiseksi.
Lisdantynyt tieto on hyddyllista myds asiakassuhteen hallin-
nassa: operaattorit voivat myontaa asiakkailleen kohdennettuja
tarjouksia asiakasuskollisuuden kasvattamiseksi.

0000000000

Kuva 3. Mobiilisovellus on matkustajan apuna matkan eri vaiheissa. Kuva: Siemens Mobility

Rautatietekniikka 1-2020
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Sujuvaa matkustamista mobiilisovelluksen avulla
Matkapuhelimesta on tullut nopeasti ensisijainen matkakump-
pani, jota voi kayttda matkan kaikissa vaiheissa (Kuva 3): matkan
suunnittelussa, matkan varaamisessa ja maksamisessa, ajan-
tasaisen tiedon saamisessa vaihtoyhteyksista ja poikkeustilan-
teista sekd omien matkojen ja kayttajaprofiilin hallinnoimisessa.

Ideaalitapauksessa yksi liikkumissovellus voi tukea useaa
litkennepalvelua, jolloin matkustajalla on kaytdssaan yksi kayt-
toliittyma kaikkeen litkkkumiseen. Valitettavasti tdma ei ole viela
todellisuutta. Kayttajalla saattaa olla asennettuna kokoelma pal-
velu- tai litkennoitsijakohtaisia sovelluksia, joihin kaikkiin hanen
on taytynyt luoda sovelluskohtaiset tilit seka syottaa ja hallin-
noida maksutietonsa.

Useamman litkennepalvelun tarjontaa yhdistévan reittiop-
paan kehittdminen on varsin suoraviivaista. MaaS-ekosystee-
mien syntya ovat kuitenkin hidastaneet osittain puutteelliset
lippurajapinnat seka toisaalta lippujen jalleenmyynnin ehdot.
Vaihtoehtoisena toimintamallina on (seudullisen) joukkoliiken-
netoimijan ymparille keskittynyt ratkaisu. Senkin tulee kuiten-
kin perustua kaikkien operaattoreiden mukaan ottamiseen, jotta
aitojen matkaketjujen luominen paikallisia, seudullisia ja myds
kaupunkien valisia liikkumismuotoja yhdistaen on mahdollista —
yhdella sovelluksella.

Matkustuskokemuksen kehittaminen vaatii myos
yhteistyota

Tekniset edellytykset matkaketjujen luomiseen ovat reittisuunnit-
telun ja lippuratkaisujen osalta olemassa. Uudenlaiset automati-
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soidut maksujarjestelmat puolestaan tuovat nopeutta ja jousta-
vuutta seka parantavat asiakaskokemusta. Tarkempi matkadata
auttaa toimijoita ymmartamaan asiakkaiden liikkumistarpeita
paremmin kuin koskaan, mika on oleellista joukkoliikennejarjes-
telman kokonaissuunnittelun kannalta.

Historiallisista syista raide- ja tieliikenteen samoin kuin
kauko- ja lahilitkenteen palvelut ovat ennemmin elaneet rinnak-
kaiseloa kuin varsinaisesti toimineet yhdessa. Pendeldinti raide-
litkenteelld on huimassa kasvussa, mika yhdessa ilmastokysy-
mysten kanssa on lisannyt tarvetta rakentaa uusia seudullisia ja
kaupunkien valisia raideyhteyksia. Etenkin kaukoliikenteen rauta-
tieasemat ovat harvoin matkan ([&htopaikan tai maaranpaan vie-
ressa. Paikallisten liikennepalveluiden tarjoamat ja raideliiken-
teen kanssa yhteen toimivat first mile / last mile -ratkaisut ja nii-
den houkutteleva paketointi ja hinnoittelu ovatkin raideliikenteen
ja yleisesti joukkoliikenteen kulkutapaosuuden kasvattamisen
kannalta elintarkeita.

Useita kulkumuotoja yhdistavien matkaketjujen ja houkutte-
levien lipputuotteiden saavuttamiseksi tarvitaan digitalisaation
lisdksi litkenteen toimijoiden yhteistydta. Valittavissa on eri litke-
toimintamalleja joukkoliikennetoimijavetoisesta mallista aitoon
MaaS-ekosysteemiin. Mallista riippumatta avainasemassa on
kaikkien lilkennepalveluntarjoajien mukaan ottaminen ja integ-
roiminen tasavertaisella tavalla. Matkustajakokemuksen paranta-
minen ja joukkoliikenteen suosion vahvistaminen vaatii niin pai-
kallis- kuin kaukolitkenteen operaattoreiden toimenpiteita. Suosi-
otaan voimakkaasti kasvattaneella raideliikenteelld on kuitenkin
erinomaiset asemat toimia tdman muutoksen veturina.

Rautatietekniikka 1-2020



Asemien ja seisakkeiden
kehitt@mistoimenpiteet matkaketju- ja
asiakasnékbkulmasta

Henkildéjunaliikenteen kehittamisessa on teke-
mistd, jotta kayttajien toivoma palvelutaso voi-
daan saavuttaa. Joukkolitkennettad halutaan suosia,
mutta matkaketjun palvelutaso ei riita houkuttele-
maan junan kyytiin. Asemat ja seisakkeet ovat osa
matkaketjua ja heijastavat suurta osaa matkaket-
jujen kokemisen kokonaisuudesta.

Talvella 2018-2019 tehtiin selvitys Kotka-Kou-
vola yhteysvalistd, jossa selvitettiin henkildjuna-
litkenteen kaytettavyytta seka palvelutasoa. Selvi-
tys toteutettiin osana "Kotka-Kouvola yhteysvalin
kehittdminen” —hanketta, jota rahoitti Kymenlaak-
son liitto. Yhteysvalin arvioitu potentiaalinen jouk-
kolitkenteen kayttajamaara on noin 5000 ja radan
vaikutusalueella asuu noin 140 000 henkilda. Yhteysvalilla on
kaksi juna-asemaa seka seitseman seisaketta. Henkil6litkenne
on ollut laskussa kaupunkien valilla jo vuosia ja on nykydan noin
90 000 matkaa vuodessa.

Selvitys toteutettiin kayttajalahtdisesti palvelumuotoilun
periaatteita noudattaen ja kolmessa osassa. Ensimmaéinen osa
oli joulukuussa avattu tiedonkeruukysely, toinen osa Kymen-
laakson suurten tydnantajien ja kulttuurin tuottajien haastatte-
lut ja kolmas osa tulosten validointikysely. Kumpaankin kyselyyn
saatiin yli 800 vastausta ja haastatteluita tehtiin 10 kappaletta.
Kyselyissa vastaajilla oli mahdollisuus antaa kirjallista palautetta
ja sita saatiin yhteensa satoja sivuja. Asemille kirjattiin kaytta-
jien antamista kirjallisista palautteista yhteensa 40 kehitysehdo-
tusta ja seisakkeille 21 ehdotusta.

Palvelutason maarittdmisessa annettiin tutkimuksessa pal-
jon vastuuta kayttajille. Esimerkiksi tiedonkeruukyselyssa kysyt-
tdessa "kuinka asemien tai seisakkeiden palveluja pitaisi kehit-
tagd” — kysymykseen ei tarjottu valmiita vaihtoehtoja. Ehdotukset
palvelutason parantamiseksi ovat siis kayttajien itsensé luomia.
Palvelun kehitysehdotukset on myds listattu tarkeysjarjestyk-
seen kayttajien toimesta. Nain matkaketjua kehitettaessa voi-
daan toteuttaa kayttajalahtdista dataa ja luoda asiakasta miel-
lyttédva matkaketju. Kun kokonaisuuden kannalta matkaketjun
mielekkaaksi kokemisessa jokaisella pienella osuudella on vaiku-
tusta, niin kayttajalahtoinen kehittdminen on oikea ratkaisu. Mat-
kaketjun kokonaistoimivuus on aina arvioitavana ihmisten vali-
tessa liikkumistapaansa ja l&hes aina helpoin matkustamistapa
voittaa.

Rautatietekniikka 1-2020
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Kun selvitysta aloitettiin tekemaan, keskeisim-
pana tutkimuskysymyksena oli — kuinka ihmiset
voisivat kayttaa junaa enemman? Vastaus tahan
saatiin muun muassa kayttajien ilmoittamina mat-
kaketjun kehittdmisen kohteina. Yhteenvetona tut-
kimuksen tuloksista matkaketjun kehittamiseksi
asemien ja seisakkeiden osalta kayttajien vastauk-
sista nousi esille kolme teemaa. Ne ovat 1.) mat-
kustajien suojeleminen saalté ja luonnon vaiku-
tuksilta, 2.) viestinnan kehittdmien ja lisadminen
seka 3.) kulkuyhteyksien kehittdminen lisadmalla
esteettdmyytta, siisteytta ja turvallisuutta.

Litkenneviraston ohje 43/2017 Ratatekniset
ohjeet (RATO) osa 16 — Vaylat ja laiturit maaritte-
lee minitason asemille henkiléjunaliikenteessa. Siina on ohjeis-
tettuna muun muassa katosten ominaisuudet, asemilla viestimi-
nen seka esteettdmyyden vaatimukset. Ohjeistuksen luomisessa
on ollut mukana esteettémyyden asiantuntijoita, suunnittelijoita
seka rakennuttajia.

Kun tiedamme kayttajien toiveet matkaketjun kehittamiseksi
ja RATO 16:n maarittelevan palvelutasot asemille, niin saamme
uusia kysymyksia. Helppo kysymys olisi, eikd ohjeistuksen palve-
lutasoa ole toteutettu ja mista se johtuu. Haastavampi kysymys
on, kuinka paljon henkildjunaliikenne ja joukkoliikenne todella
merkitsevat kaupungeille, joille se on mahdollista?

Koska koko selvitys on toteutettu kayttajalahtoisesti huo-
mioiden matkustajien tarpeet, on suuri mahdollisuus, etté sen
tuloksilla on painoarvoa - erityisesti Kotka-Kouvola yhteysvalin
kehittdmisessa - ja sovellettavilta osin my&s muilla vastaavilla
rata-osuuksilla (esim. Hanko-Karjaa, Joensuu-Nurmes, Lappeen-
ranta-Savonlinna). Kuinka siis voimme vastata kayttajien tarpee-
seen miellyttévasta matkaketjusta, jossa joukkolitkenne muodos-
taa runko-osan? Henkildjunaliikenteelld on merkittdvaa vaiku-
tusta kaupunkien elinkeinoelamalle, ihmisten liikkuvuudelle seka
ymparistolle ja siksi on tarkeaa saada ihmiset kayttamaan junaa.
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Asiakasl8@htoinen palvelukehitys
matkustajaliikenteessd - perustana data,
digikyvykkyys ja asiakasymmarrys

VR tarjoaa asiakkailleen sujuvaa, turvallista, muka-
vaa ja vahapaastoista matkustamista. Ilmastoystéa-
vallisyys on lahtokohta kaikessa toiminnassamme:
olemme sitoutuneet edistamaan vastuullista ja
ilmastonmuutosta ehkaisevaa liilkkumista Suo-
messa ja haluamme mahdollistaa kaikille vihream-
man tavan litkkua. Kasvatamme vahapaastdisen
litkkumisen markkinaosuutta ja olemme sen kautta
my0s kilpailukykyinen ja kasvava toimija. Junamat-
kustamisen suosio on kasvanut tasaisen vahvasti
viime vuosina, ja saadaksemme yha enemman
ihmisia matkustamaan junalla, meidan on kyettava
jatkuvasti uudistamaan palveluitamme ja paranta-
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Salla Ketola
VR-Yhtymd Oy

lisovelluksen, joka korvaa aiemmat, erilliset kauko-
ja lahilitkenteen sovellukset. Ennen vuodenvaih-
detta avaamme vielad uuden vr.fi:n. Aikaisemmin VR
on tilannut ulkopuolelta valmiit ratkaisut, mutta
nyt olemme kehittaneet uudet myyntikanavat itse,
yhdessa kumppaneidemme kanssa. Tama on myds
vaatinut meilta uudenlaista kyvykkyyttd ohjata
jatkuvaa kehitysta: meidéan on ymmaéarrettava vie-
lakin syvallisemmin, mitd haluamme ja miten se
tehdaan. Tehtavaa on paljon ja sen mydta avautuu
valtava mahdollisuuksien maailma, josta on kui-
tenkin valittava realistinen maara asioita kehitetta-
vaksi ja toteutettavaksi kerrallaan. Samalla meilta

L~
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maan asiakaskokemusta kaikissa palveluprosessin
vaiheissa — niin fyysisissad kohtaamisissa kuin digi-
taalisissa palveluissamme.

Julia Stoép
VR-Yhtymd Oy

odotetaan, ettad uudistaisimme palvelumme nope-
ammin ja paremmin, mieluiten jo eilen.
Meidan uudistustarinamme perustuu jatkuvan

Palvelukehitysta datalahtoisesti

Haluamme, etta palvelukehityksemme pohjautuu dataléhtdiseen
asiakasymmarrykseen. Perustimme kaksi vuotta sitten oman
datatiimin, jossa tydskentelee nyt kahdeksan asiantuntijaa. Tii-
millé on tyékaluna pilveen rakennettu data- ja analytiikka-alusta
Minerva, joka hyddyntaa uutta skaalautuvaa teknologiaa ja jossa
kaikki asiakkaisiin liittyva data on yhdessé paikassa. Minerva
mahdollistaa meille runsaasti erilaisia analytiikkasovelluksia ja
dashboardeja, joihin luvut paivittyvat automaattisesti koko ajan.
Manuaalista kuukausiraportointia tarvitsee vahemman, kun lii-
ketoimintojen asiantuntijat paasevat tydkalujen loppukayttajina
suoraan kasiksi ajantasaisiin lukuihin.

Datatiimi on uudistanut asiakastutkimuksiamme jatkuvan mit-
taamisen suuntaan, mikd mahdollistaa aidon kokonaiskuvan asi-
akkaistamme. Esimerkiksi junan mydhastyminen voidaan linkit-
tad aina tiettyyn asiakkaaseen saakka tai tietoa voidaan myds
yhdistaa muihin anonyymisti. Tutkimusta tehdaén asiakaspolun
eri vaiheissa ja sen pohjalta tuotetaan tietoa litketoiminnan paa-
tosten tueksi: esimerkiksi konduktédrien palvelumallin pilotoin-
tien yhteydesséa datatiimi vertaa kahden erilaisen mallin tulok-
sia, joiden pohjalta tehdaan paatoksia palvelun jatkokehittami-
sesta. Datatiimin tyd nakyy myds asiakkaille palvelun laadussa,
kun heille pystytaan tarjoamaan henkildkohtaisempaa palvelua
ja nopean tiedonsaanti mahdollistaa asiakaskokemuksen kette-
ramman kehittdmisen.

Matka kohti uutta

Digitaalinen kyvykkyys tarkoittaa meille kykya kuunnella asiak-
kaitamme ja kehittaa ratkaisuja heidan tarpeisiinsa. Liséksi siina
on yha vahvemmin kyse myos liiketoimintaymmarryksesta ja
designkyvykkyydesta. Digitaalisen kyvykkyyden osalta olemme
VR:n& matkalla kohti uutta. Kesan aikana uusimme kaikki lippu-
automaattimme ja lanseerasimme uuden VR Matkalla -mobii-
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kehityksen malliin: julkaisemme asiakkaille uutta
sitd mukaa kun sité syntyy. Esimerkiksi uuteen mobiilisovelluk-
seen on syksyn aikana tuotu uusina toiminnallisuuksina paikan-
valinta vaunukartalta ja push-notifikaatiot mahdollisista hairioti-
lanteista. Ketteran kehittamisen malli vaatii johtamiselta paljon,
silla lopputuloksesta ei ole etukdteen varmuutta. On oltava hyva
visio ja suunnitelma, mutta myos kyky muuttaa tarpeen tullen
suuntaa. Haluamme jokaisen julkaisun my6ta tuottaa asiakkail-
lemme lisdarvoa ja tehda asiat paremmin kuin aiemmin - siksi
olemme kehitténeet uusia kanavia yhdessa heidan kanssaan.
Asiakkaista koostuva pilottiryhma on testannut uusia ominai-
suuksia kanssamme ennen niiden julkaisua, ja olemme saaneet
heilta arvokasta palautetta ominaisuuksien hiomiseen ennen nii-
den avaamista kaikkien kayttoon.

Saumatonta liikkumista ovelta ovelle

Asiakkaat haluavat helppoa ja huoletonta liilkkumista, jossa
matka [&ahtdpaikan ja maaranpaan valilla sujuu saumattomasti ja
kulkumuoto voi helposti vaihtua matkan aikana. Haluamme vas-
tata tahan tarpeeseen kehittamalld matkaketjuja, joissa asiakas
saa ostettua koko matkan ovelta ovelle lisépalveluineen yhdesta
paikasta ja kerralla. Talla hetkelld meilld on matkaketjukumppa-
neina lyhyissa autonvuokrauksissa Hertz ja tammikuun alussa
alkaa liityntapysakdintiyhteistyd Vantaalla. Lappiin junailevien
on mahdollista yhdistda junamatkaansa bussilippu esimerkiksi
pohjoisen suosittuihin hiihtokeskuskohteisiin. Matkaketjujen
rakentamisessa eri toimijoiden sujuva yhteistyd on ensiarvoi-
sen tarkeaa, jotta pystymme yhdessé tarjoamaan asiakkaillemme
saumattoman matkan. Kartoitamme jatkuvasti mahdollisuuksia
uusille matkaketjukumppanuuksille esimerkiksi kaupunkiliiken-
teessa.
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Junaliikenteen matkustajainformaation
vastuujako ja kehitysnékymat

Suomessa on yli 180 matkustajaliikenneasemaa,
joissa matkustajille annetaan l&hinna junaliiken-
netta koskevia aikataulutietoja seka erilaisia poik-
keustilanteiden tiedotteita dynaamisilla nayttolait-
teilla ja kuulutuksilla. Dynaaminen matkustajain-
formaatio toimii toisena matkustajien tiedotus- ja
opastuskanavana asemien staattisen opastuksen
ja paperisen aikataulutiedon kanssa.

Historiaa vastuujaosta

Asemien matkustajainformaatio on kokenut use-
amman vastuujakoon liittyvédn muutoksen viimei-
sen 20 vuoden aikana, joista viimeisin tapahtui
vuoden 2019 alussa virastouudistuksen myota.
2000-luvun alussa matkustajainformaatiolaitteiden suunnittelu,
hankinta ja yllapitovastuu siirtyivat VR Oy:lta Ratahallintokes-
kukselle. Tama tarkoitti kaikkien seka dynaamisten ettd staattis-
ten matkustajainformaatiolaitteiden kokonaishallintaa Ratahal-
lintokeskukselle. Litkenneviraston aloittaessa toimintansa 2010
vastuu jatkui dynaamisten ja staattisten matkustajainformaatio-
laitteiden osalta. Liséksi teknisen kehityksen myo6ta dynaamisten
naytto- ja kuulutuslaitteiden ohjaus- seka hallintajarjestelmat
keskittyivat ynden MIKU jarjestelman alle. Matkustajainformaa-
tiopalvelun eli laitteiden tietosisallon tuotti kuitenkin VR Oy aina
vuoteen 2015 asti, kunnes Finrail Oy aloitti toimintansa kyseisen
vuoden alussa omana yhtiona ja aloitti informaation tietosisalto-
palvelun.

Vastuujako virastouudistuksessa
Viimeisin hallinnollinen seka toiminnallinen muutos matkusta-
jainformaation vastuujaossa tapahtui virastouudistuksen yhte-
ydessé 1.1.2019. Talldin eri liilkennemuotojen litkenteenohjauk-
seen- ja hallintaan kuuluvat palvelut yhtiditettiin ja Traffic Mana-
gement Finland Oy (TMF) aloitti toimintansa.
Virastouudistuksessa myds matkustajainformaation vastuut
jaettiin ensimmaista kertaa siten ettd dynaaminen ja staatti-
nen matkustajainformaatio erotettiin toisistaan. Uudistuksessa
dynaamisen matkustajainformaation laitteet seka jarjestelmat
siirtyivat TMF:n tytéryhtio
Finrailin hallintaan ja staat-
tiset opasteet seka asemien
aikataulukaapit siirtyivat
Vaylavirastolle.
Dynaamisten laittei-
den operoinnin vastuu pysyi
edelleen Finraililla. Kalus-
tossa annettava matkusta-
jainformaatio oli kuulunut
aikaisemmin, ja kuuluu edel-
leen, eri rautatieyritysten
vastuulle.
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Kehitysnakymat

Dynaamisen matkustajainformaation on otta-
massa seuraavien vuosien aikana merkittavia kehi-
tysaskelia, kun uuden sukupolven matkustajain-
formaation keskus- ja ohjausjarjestelma RAMI
(Rautateiden Matkustajainformaatiojarjestelma)
otetaan kayttdon vaiheittain vuoden 2020 aikana
kaikkialla Suomessa.

RAMI -jarjestelman kayttoonoton myota on
suunniteltu, ettd seuraavia dynaamisen matkusta-
jainformaation osa-alueita on mahdollista kehittaa
tai luoda jopa aivan uusia palveluita, riittavan pal-
velutason varmistamiseksi:

+ nayttolaitteiden sisallon kehittdminen graafisemmaksi seka
dynaamisemmaksi

+ nayttolaitteiden sisaltd graafisemmaksi ja dynaamisemmaksi

+  kuulutuksien tuottaminen Text-to-Speech -menetelmalla

* rajapinnat rautatieyritysten litkennetiedotusjarjestelmiin

+ matkustajainfotiedotteiden jakaminen avoimeen Digitraffic
-rajapintaan

+ mobiilipalvelut tasavertaisina tiedonléhteind asemalaitteiden
kanssa

« operatiivisen toiminnan kehittaminen RAMI-jarjestelmassa

+ nayttolaitteiden yllapidon etahallinta
Dynaamisten nayttélaitteiden tekniset ominaisuudet tullaan

paivittdmaan vastaamaan mahdollisimman hyvin RAMI -jar-

jestelman kehittynyttd ohjaus- ja hallintatapaa. Samalla toteu-

tetaan myds juna-asemien dynaamisia nayttolaitteita koskeva

suunnittelu- ja sijoitteluohjeistus.

Tavoitetila

Asemien nayttolaitteiden sekd keskus- ja ohjausjarjestelma
RAMLI:n kehittyminen seka samanaikaisesti kdynnistettavien
kehityshankkeiden kanssa, tulevat tekeméaan junaliikenteen mat-
kustajainformaatiosta entista monikanavaisempaa, reaaliaikai-
sempaa ja monipuolisempaa. Jarjestelmien seka nayttdjen tuot-
taman nakyvan informaation jatkuva kehittdminen uusimmilla
alustoilla, matkustajilta
saatujen palautteiden
seka kyselyjen pohjalta,
mahdollistaa parhaim-
man asiakaskokemuk-
sen kaikille kayttajaryh-
mille.
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Asiakasl@htbiset lfikkumisen palvelut, henkildjunaliikenteen kehittEminen

Helsingin ja Ilmalan ratapihojen
raiteistonkdytén suunnittelu ja ohjaus
tulevaisuudessa

Uusi kapasiteettiohjaajan rooli huolehtii tulevai-
suudessa Helsingin ja Ilmalan ratapihojen tasa-
puolisesta kaytosta kaikille rautatieliikenteen toi-
mijoille. Elokuussa 2020 alkava toimintamalli on
samalla lahtélaukaus koko kapasiteetinhallinnan
jarjestelmauudistukselle.

Padkaupunkiseudun junalitkenteessa tapahtuu
mahdollisesti suuriakin muutoksia, silla riippuen
HSL:n k&ynnissa olevan kilpailutuksen tuloksesta,
voi HSL:n [ahijunaliikennetté lilkennoida kesasta
2021 eteenpéin uusi toimija. Tahan valmistautumi-
nen edellyttad merkittévia muutoksia nykyisiin jar-
jestelmiin ja toimintamalleihin, koska talla hetkell&
Helsingin ja Ilmalan ratapihojen kaytén suunnit-
telu ja hallinta on kaytédnndssa taysin yhden ope-
raattorin vastuulla. Jotta kaikille toimijoille voi-
daan taata tasapuoliset mahdollisuudet toimia, on
Vaylaviraston verkkoselostuksessa 2020 osoitettu
Finrailille uusi rooli, joka huolehtii elokuusta 2020
alkaen toimijoiden raiteistonkayttdsuunnitelmien
yhteensovittamisesta ja muutosehdotusten hyvéak-
symisesta operatiivisessa tilanteessa.

Kyseinen rooli ja operatiiviseen toimintaan liit-
tyvat toimintamallit tulevat aluksi kayttodn Helsin-
gin asemalla ja Ilmalan ratapihalla, mutta toimin-
tamalleja on mietitty siten, etta toimintaa on mah-
dollisuus laajentaa mydhemmin myés muille alu-
eille seka tavaraliikenteeseen.

Liikenteenohjaus

Operaattori A

Miika Koivisto
Finrail Oy

Teemu Sirkici
Finrail Oy

Kapasiteettiratkaisijatoiminto ja
suunnitteluvaihe

Ennakolta tehtava kapasiteetinhallinta kuuluu
kapasiteettiratkaisijatoiminnolle, jonka tuottami-
sesta vastaavat Finrailin ratakapasiteettiasiantun-
tijat. Kapasiteettiratkaisijatoiminnon keskeisia teh-
tavia ovat vuosihakemuksien, muutosajankohtien
seka kiireellisten hakemuksien kasittely samalla
tavalla kuin tallakin hetkella. Uusina tehtavina
muutoshakemusten kasittelyssé ovat Helsingin
aseman seka Ilmalan ratapihan raiteistonkayton
suunnitelmien yhteensovittaminen. Ty® on paiva-
aikaan tapahtuvaa toimistoty6ta.

Kapasiteettiohjaajatoiminto ja
operatiivinen toiminta
Merkittavin uudistus on uusi kapasiteettiohjaa-
jan rooli, joka tulee toimimaan liikenteenohjauk-
sen tiloissa vuorokauden ympéari. Kapasiteetti-
ohjaaja toimii prosessimielessa operaattoreiden
kalustonohjauksen ja Finrailin litkenteenohjauksen
valissa seka kasittelee kaikkia raiteistonkayttdon
liittyvia muutospyyntoija ja -tarpeita, jotka voivat
olla l&htoisin operaattorilta, litkennetilanteesta tai
ratainfran vioista.

Kapasiteettiohjaajan keskeisin tehtavéa on var-
mistaa sujuva ja kaikille toimijoille tasapuolinen

litkenne my®s muutos- ja hairittilanteissa. Tarkein tyovaline

Rataliikenne-

keskus

Alueohjaus

Kapasiteettiohjaaja

Matkustajainfo

Operaattori B

Kuva 1: Kapasiteettiohjaaja toimii linkkina operaattorin ja liilkenteenohjauksen valissa.
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uuden tehtévan hoitamiseksi on uudessa kapasiteetinhallinta-
jarjestelmassa ajan tasalla oleva tilannekuva, joka sisaltaa suun-
nitellun raiteistonkayton, sithen tehdyt muutokset ja ennusteet
junien kulusta. Tilannekuvaa tullaan jakamaan my6s operaatto-
reiden kayttéon.

Kapasiteetinhallinnan jarjestelmien
kokonaisuudistus

Raiteistonkaytdn suunnitteluun ja operatiiviseen ohjaamiseen ei
ole nykyisessa LIIKE-jarjestelmassa riittavasti toiminnallisuutta.
Liséksi linjakapasiteetinhallinta on LIIKE-jarjestelmékokonaisuu-
den vanhin osa, eika se sisalla esimerkiksi automaattista konflik-
tien tunnistamista. Muun muassa naista syista paadyttiin koko
kapasiteetinhallinnan jarjestelmakokonaisuuden uudistamiseen
vaiheittain.

Uuden SAAGA-jarjestelman toimittajaksi valikoitui kilpailu-
tuksen jalkeen saksalainen HaCon, joka toteuttaa myos junalii-
kenteen operatiivisen tilanteen optimointiin ENNE-jarjestelméaa
Finrailille. SAAGA-jarjestelman kehitysty® koostuu viidesta vai-

heesta, joista kahdessa ensimmaisessa vaiheessa luodaan tyoka-

lut ratapihojen raidekapasiteetin hallintaan. Taman jalkeen ote-
taan kayttoon toiminnallisuudet kiireellisen kapasiteetin, muuto-
sajankohtien ja vuosihakemuksien kasittelyyn. Tavoite on saada
uusi jarjestelma tayteen laajuuteen vuoden 2021 loppuun men-
nessa. Siihen saakka, ja tarvittaessa pidempaankin, LIIKE-jarjes-
telma sailyy edelleen rinnalla kaytdssa.

Suunnitelma
f Kapasiteetti- SAAGA
1 hakemukset ja
. -paatokset Aikataulut
s g 1] i
Raiteet
Kalustokierrot

Uuden jarjestelman keskeisia tavoitteita on lisata jousta-
vuutta ja automaatiota niin kapasiteetin hakijalle kuin kasitte-
lijalle. Tarkkaan inframalliin pohjautuva jarjestelma mahdollis-
taa mm. realistisen ajoajan laskennan, automaattisen konfliktien
tunnistamisen seka tarkan aikataulun laskemisen annettujen
reunaehtojen pohjalta kaikki junakohtaukset yms. huomioiden.

Tulevaisuudessa SAAGA-jarjestelméa on kapasiteetinhallinnan
paajarjestelma, joka sisaltaa tiedot kaikesta mydnnetysta kapa-
siteetista. Siihen on tiukasti integroitu ENNE-jarjestelma, joka
seuraa operatiivista tilannetta mydnnetyn kapasiteetin pohjalta
ja tuottaa ajoaikaennusteita seka tarjoaa liikenteenohjaukselle
ehdotuksia liikenteen hoitamisesta, kun junaliikenne ei kulje
aikataulussa. Jarjestelméakokonaisuudella saadaan pitkalle tule-
vaisuuteen kattavat valineet kapasiteetinhallintaan niin suunnit-
teluvaiheeseen kuin myds operatiivisen tilanteen hoitamiseen.

Aikataulut

/r Lahitulevaisuus \

Reitiautomatiikka-

ENNE muutokset Kauko-
o ohjaus-
jarjestelmat
Ennusteet
Konfliktit

/ Toteutuneet kulkutiet

J, Raidemuutoksien kasittely I

"Raidetydkalu 2.0"

Raidemuutokset infoon
ja likenteenohjaukselle

Operaattorien -
raidemuutospyynnét 1
s

& &
o—_—ka

Ennustest

Kuva 2: Yksinkertaistettu malli tietojarjestelmista tulevaisuudessa ja tietovirroista niiden valilla.
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New Technologies

Haparanda line — connecting Sweden to Finland
and Russia, and the Barents region

The Haparanda line extends between Boden and
Haparanda and is an internationally important
link; the line links Sweden with Finland and Russia
and is also an important connection to the Barents
region which has large natural resources such as
forest, ore, gas and oil. Railways, as we know, are
an increasingly important transport form with
large volumes due to efficiency and environmental
factors.

Due to these reasons the Swedish Transport
Administration has invested in this line in recent

Introducing ERTMS in Sweden

Until 2007, Sweden had only one supplier of
ground systems. When the EU decided that
ERTMS will become a standard, Sweden made the
decision to convert ATC to ERTMS with a budget of
approximately SEK 50 billion. A decision was also
made to have two suppliers for ground systems

for two reasons: ensuring competition and deliver
power capacity. In 2008, Bombardier and Hitachi
(Ansaldo) systems were procured. The Bombardier

years: they have renovated the railway between
Boden and Kalix (119 km), and built a new
track between Kalix and Haparanda, (42 km).
Futhermore the hole stretch has now been electrified and uses
the new ERTMS signalling system.

ERTMS helps rail traffic move more easily from
one country to the next within Europe
The European Rail Traffic Management System (ERTMS) is a

standardised European traffic management system for railways.

The ERTMS has been developed to enhance cross-border
interoperability and the procurement of signaling equipment
by creating a single Europe-wide standard for train control and
command systems.

In technical terms, the two main components of ERTMS are
(ETCS) and GSM-R. The equipment can further be subdivided
between on-board and ground equipment.
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system would be implemented for Adals-line
(RUBUS) and the Hitachi system for Haparanda-
line (ESTER).

Haparanda-line ERTMS L2 (ESTER) - Experiences
from the project

Pilot projects are always learning projects for all parties involved.
First new requirements for installations started coming up

that had not existed previously when using ATC, Issues like
communication (Outdoor and IL), GSM-R, interfaces with other
systems, and IP based products were put on the table to be
solved for the first time.

In regard to construction it was decided that procurement
from local contractors was important, but there were issues with
finding companies with the knowledge and capacity to carry out
the construction. The market at that time could not answer to
these new ERTMS caused needs of the client and it needed to
change; a lot of joint ventures were created, because innovation
was required.
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Development system (ground system) — time
delays

When it came to the ground systems time was the enemy: It
didn’t matter how much money would have been invested,
speeding up the process was not an option. The suppliers needed
about 5 years to get the first platform, which turned out to be
obsolete when ready. Thus in 2013 the project went from formal
verification to starting all over again. We had to run trains on
special conditions.

In 2017, we got the next version to verification (V4.0, Baseline
2), which also turned out outdated and did not meet today’s
requirements.

Finally for 2020, we are now waiting for V4.3 (Baseline 2),
which should be the first delivery of approved software for
commercial traffic.

This software risk was new and turned out to be the biggest
risk. From construction management point of view, it is difficult
to measure and know where the suppliers are in the software
development process.

V5.1 (Baseline 3) 2021, unfinished product - outdated. Let’s do
this because we are a pilot.

V5.2 (Baseline 3) end 21/22 for commercial traffic Sweden.

Integration ground system versus onboard system
- also time delays

Generally, Trafikverket had two users (Green Cargo and
Trafikverket maintenance) for the integration of ground systems
and onboard systems. From 2009 to 2013 we were in the

process of sharing information and for coordination for testing,
certification integration (on site). But onboard systems had
similar problems with the software systems, which resulted in
restrictions for the driver.

Rautatietekniikka 1-2020

Intrusion optical fiber and GSM-r to prevent
intrusions into the system

Solutions for restricting gates, entry, doors, unauthorized
computers, hackers are being developed continuously. Due to the
fact that copper is theft-prone, the Haparanda line chose optical
fiber, which also has higher capacity, in the project.

In summary, ERTMS is not a happy fairy tale - yet

Development is always risky, of course, especially when you are

forerunners who are creating everything from scratch. Lessons

learned from the Haparanda line project could be summarized to

the following:

1. Don’t be afraid but prepare for risks. The project needs to be
planned in an agile manner to react to changing needs.

2. Innovation - let the market be creative and do not restrict
suppliers too much in the procurement bids or agreements.

3. Capacity (Speed) does not increase with only ERTMS about
2km/h “super-speed”. ATC speed skm/h.

4. ERTMS is only the cheapest way for new construction, it is
expensive when rebuilding an existing plan.

5. Drivers get a completely different experience and can plan
their driving via ERTMS.

6. Dispatchers will get completely different functions and

opportunities for their planning.

Maintenance costs can be reduced with ERTMS.

8. ERTMS does truly benefit cross-border traffic.

~

The story of ERTMS will be continued and we still have a lot to
learn....
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New Technologies

Driver Advisory System Application -
Helsinki metro

Helsingin Kaupunki, Liikenneliikelaitos (HKL)
decided to acquire Driver Advisory System (DAS)
for its whole Helsinki Metro fleet in 2017. Welado
Ltd. (Welado) worked together with system
provider Transrail Sweden AB (Transrail) starting
from the tender phase and succeed to win the
contract. Project kick-off was held in May 2018.
My role in the project was to manage actions

in Finland from developing phase to hardware
installation. ‘
CATO system and roles

Transrail has developed its IT solutions for railways
since 1995 when company was founded. The DAS
system called CATO was launched on the global market in 2014,
following installation and successful operation of LKAB iron

ore heavy freight trains in northern Sweden. CATO systems are
already in use in several railway operations. The main purpose

of the system is to increase punctuality and energy efficiency. It
is advanced mathematics and optimisation used in the railway
environment and can be used efficiently in any type of railway
operation. CATO knows the track infrastructure and current traffic

VT B )
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circumstances and gives real time instructions to drivers in order
to drive optimally. In a nutshell, the system shows the current
speed and position of the train. It shows the driver the optimal
speed profile as well as throttle positions, what the driver uses to
achieve high punctuality and low energy consumption.

Metro adaptation

In railway environment, distances are typically long and trains
are heavy. This means that the driver has time to react and plan
next actions. The CATO system is connected to the traffic control
centre and traffic controller can implement changes to the time
schedule in real time. In a metro environment, everything is
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more hectic. Traffic density is high and distances

between stations are short. Drivers must focus on

driving and observing the signals, because safety
is top priority as always on rails.

Together with HKL Transrail had to develop a
very streamlined and clear version of the CATO dri-
ver display interface. Driver must get the needed
information from the display at glance, not to be
disturbed from the driving and observation of sig-
nals. The driver must also have time to react to
instructions given by CATO and adapt the driving
without delay.

On picture 2. the metro train (yellow rectangle)
has departed from Otaniemi (OTA, at left on the
picture) and moving towards Keilaniemi (KEN). Red rectang-
les on the grey vertical profile of the line are other trains driving
ahead.

- Red line shows the speed limit. Green curve shows the
optimal speed, yellow curve shows how the driver has actually
driven.

- Light blue rectangle shows amount of throttle, red shows
braking

Picture 1. HKL M100 train
just entering Kontula
station. CATO display on
the right side of the cab
desk. Enlarged view of
the screen at upper left
corner.

Picture 2. Screenshot
of Helsinki Metro CATO
display.

14:51:43 (-18)
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Installation process

There were altogether 142 metro vehicles cabs to be installed
from three generations: M100, M200 and M300.

From the beginning, it was known that there were lots of
differences between the vehicle generations and that was also
experienced in designing the installations. For example, the
speed information is available from M100 as an analogue voltage
signal, the M200 vehicles had an analogue current signal and the
newest M300 fleet had a digital vlan signal.

First was planned to use a detachable tablet display for
CATO, but early during the project raised a mutual understan-
ding to change it to a panel PC touchscreen fixed display. This
was a better solution and the overall cost was not higher. The
panel PC solution was more robust and durable in everyday use.
It had many advantages from a user perspective.

At planning phase of the installation, much time was spent
to investigate optimal positions for the drivers in the various
cabs. In addition to mechanical design, the electrical connec-
tion design for train speed and ethernet network was needed.
For the installation job we chose an experienced contractor who
has done onboard system installations at Helsinki Metro trains
before.

For every train type, a fixed installation plate and connecting
cable and designed and pre-manufactured based on reviews at
cockpits with Customer, installation contractor and Transrail.

After designing and pre-manufacturing, next and final cru-
cial phase was planning of actual onboard installation schedule.
Metro trains are in service from early morning to late in the eve-
ning, and planning the installation schedule was important to
fluently follow the natural cycle how the all vehicles come and
go at the metro depot. After some initial delay due to materials
supply, the installation work went very fast.

In parallel to the hardware installations, adaptations of the
CATO software was done, not least the driver screen layout and
the trackside servers connected to HKL systems. HKL’s existing
WLAN system was used for communications.

Summary

From the project view, it has been big thing to have a system
provider, which communicates with the customer and can easily
adapt changes and development during the project. All in all the
implementation project was very quick. The operation started
18.12.2018, just about six months from contract signature.

Final contractual measurements of energy savings have not yet
been done, but measurements so far indicate that savings will
be in the order of or above 15%,, which exceeds HKL expectations
and guarantees given by Transrail. At the same time the traffic
is regulated so that the trains run more punctual and with less
disturbances.

By a change request from HKL, Transrail has also developed
an energy efficient timetable enabled by the CATO installation.
This will soon be implemented and improve the traffic situation
even more.

Picture 5. M300 installation plate proto
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We have found the cooperation with HKL and their drivers to
be very positive and wish them all success with their new tool,
which can be the base for various improvements of the metro ser-
vice in the future. CATO is a good platform for this.
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New Technologies

ERTMS & Global Navigation Satellite Systems
(GNSS)

Global navigation satellite technologies can be
utilised at the railway sector more than it currently
is. Satellite positioning has been recognized as
one of the key game changers for the deployment
of the European Rail Traffic Management System
ERTMS. GNSS can contribute to reduction of
ERTMS infrastructure CAPEX/OPEX and improve
flexibility and attractiveness of ERTMS for users in
Europe and for global export markets.

Historical background of ERTMS
The European Rail Traffic Management System
(ERTMS) is a technical way of supporting the
European Commission’s policy of revitalising
the European railway sector and liberalising
the railway market. Soon after the collapse of the Berlin wall

in November 1989, also the liberalisation of border crossing
railway traffic was put on the political agenda of the European
Communities (EC). The European Transport ministers decided
in their meeting in December 1989, that the EC should analyse
the technical barriers relating to the national signalling and train
control systems, which were recognised as major hindrances

to the smooth border crossing railway traffic in Europe. In early
1990’s the preparations were carried out so that in 1993, the
European Commission issued the first Interoperability Directive.
In addition, a decision was taken to define the Technical
Specification for Interoperability for Control Command and
Signalling subsystem. Ever since has the ERTMS and the
systems under it, the ETCS (European Train Control System)
and the GSM-R (Global System for Mobile Communication for
Railways), been a European transport policy project in progress.

The successful GSM-R and the sluggish ETCS

The GSM-R has been a success story. From year 2000 on, the
GSM-R networks have been rolled out across Europe, with most
of the European Union member states having some kind of
coverage of GSM-R. Percentage of the European Core Network
Corridors equipped with GSM-R in operation is 57% (as of 1 May
2018), which makes it a success. On the other hand, the ETCS
has been a much slower in gaining market acceptance. The level
of ETCS deployment on the Core Network Corridors, as of 1st
May 2018, is still a relatively low 9%. The ETCS has been slow in
deployment in Europe.

The game changers of ERTMS for an improved
business case

As the longer term perspectives of the ERTMS was studied in
2015, the main contributors or potential ‘game changers’, which
can have a significant positive impact on the ERTMS business
case were sought after. The two main items that prevent a
positive business case for ERTMS on the European rail networks
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are firstly the need for further capacity increase
and secondly the need for decrease of the overall
life cycle costs of the ERTMS implementations.
ERTMS gives too little and costs too much. The five
game changers with most promising impact were
identified as 1) ERTMS/ETCS Level 3, 2) Automatic
Train Operation (ATO), 3) improved braking curves,
4) Future Railway Mobile Communication System
FRMCS and 5) satellite positioning. The satellite
positioning promises for ERTMS a potential
reduction in deployment and maintenance costs of
balises and an improvement in performance due to
more accurate odometry.

Satellite positioning and Global
Navigation Satellite Systems (GNSS) for rail
European Union has invested heavily in its Galileo GNSS and
railways are seen as a potential user. Therefore the European
Global Navigation Satellite Systems Agency (GSA), the European
Union Agency for Railways (ERA), and the Shift2Rail Joint
Undertaking (S2R JU) are working together to explore the role
of satellite technology in future railway systems. Both GSA and
S2R JU have a key role in leading innovation and engaging
with stakeholders, while ERA orchestrates the process from a
regulatory point of view within the framework of the ERTMS/
ETCS.

Shift2Rail is working on delivering solutions for a fail-safe,
multi-sensor train positioning system applying GNSS technology
to the current ERTMS/ETCS core. It will enable the improvement
of the identification of train location and integrity information,
while reducing overall costs for the system.

Satellite technology opens up new possibilities for providing
a scalable solution for railway positioning and increasing the
safety of rail transport. It also supports cost efficiency for rail
infrastructure, and promises to become a global success for the
exportation of European technologies like ERTMS/ETCS.

The Finnish operational programme for efficient
deployment of GNSS
In late 2017 the Finnish Ministry of Transportation and
Communications (MINTC) published an operational programme
for efficient deployment of GNSS in Finland. It described the
current state of satellite navigation systems and how they are
deployed in the different sectors of our society, especially in
automated transport. The operational programme issued 17
concrete measures for promoting the deployment of satellite
navigation in Finland. Two of those were targeted to railways.
In 2018 the Finnish Transport Infrastructure Agency (FTIA)
published two studies based on those two measures. The first
one, “Use of satellite navigation to improve safety at level
crossings” (Research reports of the FTA 34/2018), investigated
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the possibilities of improving safety at level crossings by means
of satellite navigation. The second one, “Satellite navigation and
European train control” (Research reports of the FTA 35/2018),
assessed the utilisation of satellite navigation as an alternative
technological solution in implementing the ERTMS/ETCS and
especially its level 3.

The European GNSS Agency (GSA) promotes the
use space technologies for rail

The GSA has many actions in promoting GNSS in rail signalling.
The GSA drives the adoption of GNSS in order to deliver benefits
for rail infrastructure managers and railway undertakings alike.
The GSA coordinates the R&D and market related initiatives with
key rail and GNSS stakeholders. The GSA provides expertise with
GNSS deployment from other market segments and contribute
to the safety and certification aspects. The GSA also facilitates
collaboration between GNSS and railway industry.

The GSA has GNSS value proposition for many rail
applications. For safety relevant applications, especially the
combination of the European GNSS with sensors for precise
train positioning for use within ETCS Level 2 and Level 3 or with
conventional communication technologies for other applications.

Liik
i m’a
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For low traffic density railway lines this would improve safety and
reduce the cost of signalling (requires very few or no lineside
components). For main railway lines this would reduce the
number of physical balises and improve the odometry accuracy.

Horizons 2020 projects related to E-GNSS in rail
safety relevant applications
The ERSAT EAV project focused on verification of the suitability
of EGNSS (including EGNOS and Galileo early services) for safety
railway application for low traffic density rail lines. The RHINOS
project focused on investigation of candidate concepts for the
provision of the high integrity needed to protect the detected
position of the train, as required by the train control system
application. The STARS project focused on characterisation
of the railway environment and development of a universal
approach to predict the achievable GNSS performance in a
railway environment, especially for safety critical applications
within ERTMS and to determine the its necessary evolution.
The GNSS promises rail infrastructure manages potential
reduced capital expenditures (CAPEX) and operating expenses
(OPEX) in ERTMS deployment by reducing the number of
trackside equipment.

Liik
i m’a
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New Technologies

Puisten tasoristeyskansien kehitys

Historiallisesti puu on ollut tarkea rautateiden
rakennusmateriaali. Puulla on erinomaiset ominai-
suudet lujuus-painosuhteen ollessa ylivertainen
muihin rakennustuotteisiin verrattuna. Toki kos-
teuseldminen on aiheuttanut enneaikaista kulu-
mista ja vaihtotarvetta. Maakosketuksessa olevat
puupdlkyt on siksi vaihtumassa betonisiin kovaa
vauhtia. Puisia tasoristeyksiakin on kohdannut
aikaisemmin sama kohtalo, mutta teollisuuden
innovaatioiden vauhdittamana uusien puutuottei-
den ominaisuudet ovat nousseet nykyaikaistelle
vaatimustasolle.

Teollisten puutuotteiden ominaisuudet

Teolliset puutuotteet kuten LVL (Laminated veneer lumber) on
viimeisimpana pystynyt parantamaan monta niista puutetteista,
mitd sahatavaraan perustuvissa pultatuissa tai niista liimatuissa
puutuotteissa (Liimapuu ja CLT) ei vield oltu saatu ratkaistua.
LVL pureutuu ongelmaan ohuemmilla lamellipaksuuksilla ja puun
syyn suunnan vakioivalla viilun sorvauksella. Puun epahomogee-
nisuus vahenee sitd enemman, mitéd ohuemmista paloista loppu-
tuote liimataan kasaan. Homogeenisimmilla tuotteilla padstaan
laskemaan varmuuskertoimet pienemmiksi ja raaka-aineen teho-
kas kaytté on mahdollista.
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LVL:sta valmistettu tasoristeyskansi on sau-
maton leveyssuunassa. Viilujen pituusjatkokset on
liimattu viistein, joten kosteus ei paase suoraan
syvemmalle kanteen. Kosteuden siirtyminen puu-
soluissa on verrattain hidas prosessi ja siksi pin-
takosteus ehtii kuivua ennen seuraavaa sadetta.
Kantta ei edes tarvitse mitenkaan suojakasitella.

Puun turpoaminen kosteuden kasvaessa on
ollut kautta aikojen rakennustekninen haaste.
LVL:ssa ongelma on ratkaistu liimaamalla viiluja
eri syysuuntiin, ristikkdin ja nain hyédyntamalla
puun kasvusuunnan lahes turpoamaton ominai-
suus. Lopputuote on mittatarkka ja kieroitumaton.

Puusolut kestavat hyvin myos [@ampoétilan vaih-
teluita ja jopa jaatymista. Talven ja sulamisen jalkeen puun kos-
teusominaisuudet palautuvat normaaleiksi. Puu ei myoskaan
halkea vaikka siina oleva vesi jaatyy. Veden tiheyden aleneminen
jaatyessa kompensoituu puun soluseinien huokoisen rakenteen
puristumisella kasaan.

Asennusvalmis elementti

LVL tasoristeyskansi toimitentaan kokonaisena elementtina, joka
voi olla jopa 16 metria pitka, suora tai kaarteessa. Ne ovat val-
miita asennettaviksi pulteilla puisiin paatyankkureihin ratapolk-

e
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kyjen vélissa. Keskielementin reunat on tydstetty CNC-koneella
laippaurakumin asennusta varten. Sivuelementtien alakulmaan
tehdaén kolot kiskon kiinnikkeita varten ja ulkoreunaa pain voi
suoraan tiivistad maata tai asfaltin. Elementin paksuus valitaan
kohteen kiskopainon mukaan, jolloin korokepalakustannukset
voidaan minimoida.

Puun kaytté hidastaa ilmaston lampenemista

Puun lisadminen kaikessa rakentamisessa on ilmastoteko. Hiilija-
lanjalki on huomattavasti betonisia ja kumisia kansia pienempi,
koska uusia metsia voidaan istuttaa kattamaan puutuotteiden
valmistuksen paasttt. Yhteen puiseen tasoristeykseen sitoutuu
yli kaksi tonnia hiilidioksidia koko sen elikaaren ajaksi. LVL taso-
risteyksa on asennettu jo yli kymmenen vuoden ajan, eika niita
edes Suomen ankarissa olosuhteissa ole normalin kayton aihe-
uttaman kulumisen takia viela tarvinnut uusia. Tassa ajassa met-
sassa ehtii kasvaa uutta raaka-ainetta enemman kuin ehditaan
kayttaa. Puu on uusiutuva luonnonvara.

LVL kansi on koko leveydeltdan saumaton, joten kosteus ei
padse pinnan lapi kuin hitaasti imeytymalla.

Rautatietekniikka 1-2020
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New Technologies

Artificial Intelligence in railway operations and
maintenance

When I was just a kid, [ was excited by the Deep
Blue chess-playing computer developed by IBM
which could win against a world champion in 1996.
And 20 years later, a robot, Sophia which is backed
by Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning
(ML) could have a "normal” conversation with us,
humans. And recently, I bought a small device
called Google Home Mini, also an Al product for
less than $30. It is fascinating how Al has been
evolving remarkably in recent years from a super
computer (over $100 million project) to something
just for few bucks like Google Home Mini, or even
free like Google Photos. Al and ML are undoubtedly
booming in all industries, and transport is not an
exception.

Artificial Intelligent is coming to town!

In March 2019, the European Parliament released a briefing
mentioning about their plans and actions to support the
development of Al and ML in transport. It provides strategical
guidelines, rules as well as financial support to enable
Al-powered applications. The EU also pointed out that Al is the
change agent in transport in the EU and decided to increase the
funding for Al to €20 billion by the end of 2020. These generous
and strong actions were taken on the basis of positive and
foreseeable results from a number of on-going rail transport
projects in both operation and maintenance.

One of the biggest strategic momentum in the EU railway
transport is the European Rail Traffic Management System
(ERTMS) aiming to build EU-wide standards for controlling
and signalling systems. When ERTMS would be equipped with
Automation of Train Operation (ATO), it could increase the train
speed with better capacity, punctuality and safety. ATO has been
around since 1968 with its first project, the London Underground
system, and it keeps expanding. The introduction of Al and ML
will take ATO to the new intelligent level. In 2016, Deutsche
Bundesbahn (DB) started its project in ATO and Al aiming at a
driverless operation. Currently, they already got initial positive
results from the first pilot and DB is aiming to deploy the system
to production use in 2021 and 2023.

Viet Nguyen
Mipro Oy

In addition, a consortium was formed in
2018 by Railenium Institute of Technological
Research, Société nationale des chemins de fer
(SNCF) together with a group of experts aiming
to build driverless train prototypes fuelled
by Al In detail, Internet of Thing (IoT) data
coming from on-board sensors and cameras
at the platform are processed in real-time and
then used to analyse the situation and provide
responsive actions when needed. Furthermore,
the data captured from the cameras will be
used to analyse how passengers behave on
the platform to improve door closure with less
danger.

Another potential area for Al in railway transport is
maintenance work. For a long period, maintenance activities
have been carried out by 4 strategies: corrective, preventive,
risk-based and condition-based maintenance. Recently,
predictive maintenance, empowered by ML and IoT, has
disrupted the maintenance work due to its outstanding
intelligence. For example, door maintenance has never been
easier and more cost effective than now for East Japan Railway
Company (EJRC) when applying the PARC’s MOXI system
which is backed by ML. Sensors are attached to train doors and
they keep sending data to the backend systems. Then, an ML
model was built to suggest actionable recommendations when
needed and be able to learn over the time. As a result, EJRC can
save a large amount of money on regular check-ups and at the
same time, plan the work ahead more efficiently.

Back to the EU, SNCF also started to use predictive
maintenance for pantographs and catenaries. The incident
forecasting rate could reach 809, by ML features to learn from
past experience over the time. Moreover, the “digital twin” has
attracted a lot of interest in the market. As the name depicts, a
digital copy, as a twin to the physical object, is built to react to
the changes in environment like a real one. The Laing O'Rourke
case could be considered as a typical example of a digital
twin application where the company could help its customers
to shorten the maintenance planning from 3 hours to just 19
seconds, an impressive number.

Figure 1. ML and IoT in Rail Predictive Maintenance.
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NO! Al is not magic and it is NOT JUST math!

“Al isn’t magic, and it's JUST math” — That’s the headline from
the speech of Jana Eggers, CEO of Nara Logics. Personally,

I partially agree with her. Yes, Al is not the “Magic Lamp”
which we just scratch and gets things happen. But No, it is
NOT JUST math nor data scientists running the show. This
misconception could lead to fatal failures. A $62 million project
for IBM Watson for Oncology aiming to cure cancer ended with
wrong recommendations that could cause severe and fatal
conseqguences. "This product is a piece of s---", a doctor at
Jupiter Hospital in Florida told IBM executive. Microsoft’s Tay
went from an innocent, faithful chatter bot turned to a crazed
racist one just in a day by Twitter trolls. Both of these failures
were not caused by math algorithms or data scientists but
surrounding factors like wrong business case and bad data.

Theoretically speaking, ML, or data mining to be
exact, is a complex process which is composed
of 6 different steps and involves a number
of different actors. Like 6 infinity stones
from Marvel’s world, each of them is
powerful, but they would be able
to create ultimate power only
when they are put together in a
correct order. Each step plays
an important role for the whole
chain which demands premium
care from high level managers,
software teams and data scientists
as well as external parties. For
example, problem identification
involves finding the real business cases
which require market and industry senses
from strategy development team together
with inputs from data scientists.

Then, it comes to data collection where the
involvement of Application Programming Interfaces (APIs)
experts and data engineers are needed. In railway industry, even
when the people are ready, the actual work is a nightmare. One
of the product I am managing receives data from g different
external systems in different formats. As a result, building
interfaces, unifying those data took months even though, no
insight from ML has been generated. However, thanks to the
effort of the EU, as a regulator, standard data exchange formats
like Technical Specifications for Interoperability (TSI) or RailML
are defined to ease the pain.

Now, thanks to the hard work of those actors, data is in place,
safe and sound. However, the next obstacle will arise which is
data cleaning — where I have seen many Al projects failed. In the
railway business, the amount of data is massive, a train traffic
management system in a city could generate more than 10
Gigabytes data a day. These data are, in many systems, collected
in the form of log files or stored just in cache (which is temporary
and will be deleted). One of the major issues in software
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Figure 2. Machine Learning/
Data Mining Process.

development is the bad structure logs and undocumented
specification which then make those received data become
meaningless or impossible to clean. Therefore, it is critical for
application development decision makers to keep in mind “built
for machine learning” also, not just built for business features.
Once the above steps are completed, it is the data scientist’s
turn to play the key role. Then, it comes to the selection of
learning methods and algorithms to build the model. Based on
the business cases and actual situations, data scientists will
decide to select either supervised learning (where both input
and expected output are provided); or unsupervised learning
(where only input is provided, meaning machine will try to find
possible outputs and making sense to it); or reinforcement
learning (where machine learns by itself by performing actions
and receiving consequent rewards); or semi-supervised learning
(a combination between supervised and unsupervised
learning). Then, depending on the learning
method, algorithm (like regression, classifier
or deep learning...) will be selected. The
result will be models which then will
be trained and tested and finally
deployed.

At this point, everyone could
already celebrate as the machine
is now learning and running in the
production after a long journey.
However, it is not the end, and

again, it requires the effort from
the whole organization as well as
external parties. One of the superior
features of ML is the ability to learn
from the past experience, as the result,
constantly retrieving feedbacks for its
actions is a must-have. One of the failed cases I
experienced is that although the model was ready, but
it was impossible to get the feedbacks, so the machine couldn’t
learn and improve its intelligence. And the railway industry
makes it trickier when there are many different bodies like railway
undertakings, infrastructure managers or even worst when in
some situations, purchasers and actual users are two different
entities.

The take-away - It is BIG!

Yes, Al and ML is a big thing. It is big by its definition due to the
huge amount of data it handles. From business perspective, Al
and ML is a big thing with huge potential and unforeseen risks,
as it is still in growing phase where preliminary results are visible
and possibilities are being explored. It is also big because it
demands high level of commitment and effort from all levels in
organizations and involved partners. Last but not least, there

is still big question for firms to decide: “Will you want to be a
pioneer for a high risk but high return or a follower in a safe
side?”.
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New Technologies

Observing the Safety of the Railway Tunnel at
General Design Phase

In Finland, the requirements and guidance of the
safety, design, construction and maintenance

Jaakko Vuopio
AFRY

Rautatielaissa ja Ratalaissa seka Euroopan direk-
titveissa ja niita tarkentavissa Yhteentoimivuuden

of railway tunnels can be devided into two main
levels. Safety requirements are defined in the
Railways Act and in European Directives and their specifications
in the Technical Specifications for Interoperability (TSI) and
national regulations of Traficom. Technical boundary conditions
for design and construction are described in RATO (technical
instructions of track), track design criteria and InfraRYL (general
quality standards for infrastructure construction). Especially

RATO 18 Railway tunnels takes into account European
Commission Decision concerning the technical specification of
interoperability relating to safety in railway tunnels (TSI-SRT) in
conventional and high-speed rail system.

The general design of the railway system defines the design
criteria and solutions that meet the safety requirements given
in the abovementioned documents and which achieve the
best possible operational safety of the tunnel in normal traffic
conditions and in the event of an emergency or accident. All
relevant safety-relevant factors must be identified and based on
them design cost-effective tunnel —specific safety solutions and
technical systems.

In the general design phase, the safety design of the railway
tunnel is based not only on up-to-date regulations, but also on
preliminary tunnel design solutions, operational analysis and
risk assessment.

The functional analysis deals with track location, number of
trains / passengers, type of traffic, track, train equipment, design
speeds and other operational factors and arrangements of train
service and development of train system. Functional analysis is
the starting point for design.

Risk assessment is a step-by-step process that influences the
design solutions for tunnel safety and security.

Rautatiejarjestelman tunneliturvallisuuden
huomiointi yleissuunnitteluvaiheessa
Suomessa valtion rataverkon rautatietunneleiden suunnittelua,
rakentamista ja kunnossapitoa koskevat vaatimukset ohjeiste-
taan ratateknisissa ohjeissa RATO 18 rautatietunnelit. RATO 18
huomioi rautatiejarjestelman yhteentoimivuutta koskevat olen-
naiset vaatimukset siten kuin ne on maaritetty Euroopan par-
lamentin ja neuvoston direktiivissa 2008/57/EY, muutettuna
direktiiveilld 2009/131/EY, 2011/18/EU, 2013/9//EU, 2014/38/
EU ja 2014/106/EU. RATO 18 laadinnassa on lisaksi huomioitu
Euroopan komission (EU) asetus N:o0 1303/2014 Euroopan unio-
nin rautatiejarjestelman rautatietunneleiden turvallisuutta kos-
kevan yhteentoimivuuden teknisen eritelman YTE:n osa SRT-TSI
(Safety in Railway Tunnels).

Rautatietunneleiden turvallisuuteen, suunnitteluun, raken-
tamiseen ja yllapitoon liittyva ohjeistus voidaan jakaa kahteen
paatasoon. Turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia on méaaritelty
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teknisissé eritelmissa (YTE) ja Trafin (nyk. Trafi-
com) maarayksissa. Teknisia reunaehtoja, joiden
mukaan tehd&an suunnittelu- ja rakentaminen, on kuvattu Rata-
teknisissa ohjeissa (RATO), Radan suunnitteluohjeessa ja Infra-
RYL —ohjeessa.

Rautatiejarjestelman yleissuunnitelmassa maaritelldan suun-
nitteluperusteet ja -ratkaisut joilla taytetadn edelld mainituissa
asiakirjoissa annetut turvallisuusvaatimukset ja joilla saavu-
tetaan rakenteellisin ja teknisin keinoin kustannustehokkaasti
mahdollisimman hyvéa tunnelin kayttdturvallisuus normaalissa
litkenndintitilanteessa ja poikkeus- ja onnettomuustilanteessa.
Yleissuunnitelmavaiheessa on tunnistettava kaikki merkittavat
turvallisuuteen vaikuttavat tekijat ja naiden pohjalta on suunni-
teltava tunnelikohtaiset turvallisuusratkaisut ja tekniset jarjestel-
mat jotka huomioidaan laadittaessa yleisuunnitelman kustan-
nusarviota.

Yleissuunnitteluvaiheessa rautatietunnelin turvallisuussuun-
nittelu perustuu ajantasaisten maaraysten liséksi tunnelin alus-
taviin suunnitteluratkaisuihin, liikenteen toiminnalliseen analyy-
siin ja riskienarviointiin .

Toiminnallisessa analyysissa kasitelldan rautatietunnelin
osalta sijaintia, liilkenne- ja matkustajamaaria, liikenteen tyyp-
pia, raiteistoa, junakalustoa, mitoitusnopeuksia ja muita junalii-
kenteen ja rautatietunnnelin toiminnallisia tekijoita ja jarjeste-
lyité seka kehittamistoimenpiteita. Toiminnallinen analyysi toi-
mii riskienhallintasuunnitelman ja suunnittelun [@htokohtana.

Riskienarvionti on suunnitelmavaiheen mukaan tarkentuva
prosessi, joka vaikuttaa lopullisiin tunneliturvallisuuden suunnit-
teluratkaisuihin. Riskienarviointi on Vaylaviraston riskienhallin-
taohjeiden mukaisesti tehtava uudelle ja parannettavalle vahin-
tdan 100 m rautatietunneleille.

Rautatietunnelin riskienarviointi tehddan rautatietunnelin
tilajarjestelyjen ja rakenteiden seka teknisten jarjestelmien suun-
nitteluratkaisujen perusteeksi. Riskianalyysin perusteella teh-
daan johtopaatokset siita millaisia tunneli- ja turvallisuustilajar-
jestelyja, pelastusjarjestelyja seka teknisia jarjestelmia tarvitaan
ja miten laajoina ja minka tasoisina ne toteutetaan.

Ennen riskienarvioinnin aloittamista tulee hankkeen olla
yhteydessa Vaylaviraston vaararekisterin yllapitajaan, joka antaa
vaararekisteriin kirjattaville vaaroille ja toimenpiteille hankkeelle
yksildidyt tunnukset, joita tulee kayttaa hankkeen vaaratietolo-
makkeella. Vaaratietolomake on Vaylaviraston riskienhallintaa
koskevan YTM-asetuksen (EU) N:o 402/2013 mukainen vaarojen-
hallintatytkalu. Lomake otetaan kayttodn hankkeen alkaessa ja
sita tulee paivittaa koko hankkeen elinkaaren ajan.

Hankkeen yleissuunnitteluvaiheessa laadittavassa YTM-
raportissa kuvataan YTM-asetuksen vaatimusten mukaiset jar-
jestelman maéarittely ja riskienhallintaprosessi. YTM-asetuksen
tavoitteena on sailyttaa rautateiden turvallisuustaso ja mahdol-
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lisuuksien mukaan parantaa sita. Yleinen periaate on, etta rau-
tatiejarjestelmaan toteutettavat muutokset eivat saa aiheuttaa
hallitsematonta hairidta rautatiejarjestelmalle siihen kohdistu-
van muutoksen tai kdytdn aikana. YTM-asetuksen mukainen ris-
kienhallintaprosessi edellyttéda ennen rautatietunnelin kayttéon-
ottoa riippumattoman arviointilaitoksen (ISA) tekemaa arviointia
riskienhallintaprosessin noudattamisesta, jotta pystytaan puolu-
eettomasti osoittamaan turvallisuusvaatimusten tayttyminen ja
voidaan antaa muutoksen kohteena olevalle jarjestelmalle turval-
lisuushyvaksynta.

Tunnelisuunnittelu
Ratageometria on pyrittédva suunnittelemaan rautatietunnelei-
den kohdalla pituuskaltevaksi ja tunnelin suuaukolle laskevaksi,
jotta vetokykynsa menettéanyt juna voi rullata ulos tunnelista ja
tunnelin kuivatusvedet voidaan johtaa painovoimaisesti tunnelin
suuaukon vedenkeruualtaisiin. Liséksi suuria pituuskaltevuuksia
ja pienia kaarresateitd tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa.

Rautatietunnelin poikkileikkaus on mitoitettava junaliiken-
teen, rakenteiden, laitteiden ja turvallisuustilojen tilavarausten
mukaan lisdksi huomioiden raidegeometrian ja aerodynaamisen
mitoituksen vaatimukset.

Aerodynaamisella mitoituksella on merkittava vaikutus rau-
tatietunnelin turvallisuuteen. Junan kulku aiheuttaa tunne-
lissa ilmanpaineen ja ilmanvirtausnopeuden muutoksia. Junan
nopeus, poikkileikkaus ja pituus seka tunnelin poikkileikkaus ja
pituus ovat merkittavimmat tekijat, jotka vaikuttavat tunnelin
rakenteisiin ja junaan kohdistuviin painekuormiin, paineen muu-
tosnopeuksiin ja ilmanvirtausnopeuksiin. Suurnopeusjuna voi
lisaksi aiheuttaa pitkan tunnelin suuaukolla voimakkaan adnen
"sonic boomin” ilman purkautuessa paineella tunnelista. Edella
kuvattuja ilmioita tarkastellaan yleissuunnitelmavaiheessa las-

Rautatietekniikka 1-2020

kennallisesti aerodynaamisilla 2D/3D -simuloinneilla. Simuloin-
neilla ohjataan suunnittelua, selvitetdan suunnitteluratkaisujen
aerodynaamisia vaikutuksia ja tarvetta paineentasaukselle, seka
todennetaan suunnittelun tayttavan asetetut aerodynaamiset
vaatimukset. Seuraavissa suunnitteluvaiheissa tarkennetaan rau-
tatietunnelin aerodynaamista mitoitusta kayttden kolmiulottei-
silla laskennoissa tarkentuneita tietoja tunnelin rakenteista, geo-
metriasta ja paineentasauksesta seké tunnelissa lilkenndivasta
junakalustosta. Samalla tarkastellaan sonic boomia ja tarvitta-
essa laskentaa hyddynnetdan suunniteltaessa keinoja sen hallin-
taan.

Aerodynaamisen mitoituksen liséksi palo- ja rajahdyspaine-
mitoitus ovat oleellisia turvallisuuteen liittyvia asioita jos tunne-
lin paalle tullaan rakentamaan tai oleva maanpaallinen rakenta-
minen vaarantuu tunnelin sortuessa rajahdyksen takia. Kyseiset
asiat on tiedostettava jo yleissuunnitelmavaiheessa, mutta niita
tarkastellaan tarvittaessa tarkemmin mydhemmissa suunnittelu-
vaiheissa.

Rautatietunnelin teknisten jarjestelmien tarve ja laajuus
maaritetédan hankkeen suunnitteluperusteissa seka toiminnalli-
sen analyysin ja riskienarvioinnin perusteella. Yleissuunnitelma-
vaiheessa rautatietunneleiden teknisten jarjestelmat ja erityi-
sesti tunneliturvallisuuteen ja pelastustoimintaan liittyvat suun-
nitteluratkaisut pelastusteineen esitellaédn pelastusviranomai-
sille ja tarpeen mukaan muille viranomaisille, tavoitteena hyvak-
syttaa ne viranomaisilla seuraavien suunnitteluvaiheiden poh-
jaksi.
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