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Raitiotiejarjestelmien maarat ovat Suomessa kasvussa ja Tampereella suunnitellaan ja raken-
netaan lisaa raitiotieta. Liikenneturvallisuuden kannalta riskikohteita ovat raitiotien ristedmat niin
jalankulun, pyérailyn kuin moottoriajoneuvoliikenteenkin osalta. Tampereen raitiotie on ensimmai-
nen pikaraitiotiemainen jarjestelma Suomessa, joten kokemuksia turvallisista ratkaisuista oli tar-
peen etsia ulkomailta.

Kirjallisuustutkimus osoitti, ettd vakavimmat onnettomuudet sattuvat ns. suojattomien liikken-
nemuotojen eli jalankulun ja pyérailyn kanssa. Moottoriajoneuvoliikenteen kanssa sattuneissa tor-
mayksissa syntyy suurimmalta osin vain omaisuusvahinkoja. Syitd onnettomuuksiin on monia,
mutta kulkumuodosta riippumatta huomion puute on usein syyna. Raitiotiehen liittyvissa polku-
pyOraonnettomuuksissa renkaan ajautuminen kiskouraan aiheuttaa usein onnettomuuksia. Ajo-
neuvoliikenteessa ongelmallisimpia ovat liittymat, jossa ajoneuvo kulkee samansuuntaisesti rai-
tiotien kanssa ja tekee kdannoksen radan yli vasemmalle. Safe System -ajatusmalli ja nollavisio
ovat tydkaluja, joilla ratkaisuja voidaan tarkastella. Virheet anteeksiantava liikenneymparisto ja
kuolemien ja vakavien loukkaantumisten minimointi on avainasemassa naissa tyokaluissa.

Raitioliikennettéd ohjaa Suomessa useampi eri laki. Liikenteessa toimimisen saannoista saa-
detaan tieliikennelaissa. Raitiotien myo6ta yleistyvista ylityspaikoista laki ei maaraa mitaan. Tans-
kan liikennelaki otti vahvemmin kantaa raitiotiehen ja muun muassa sallii selkeasti raitiotielle suu-
remman nopeusrajoituksen kuin viereiselle ajoradalle. Tampereella ja paakaupunkiseudulla on
omat suunnitteluohjeensa raitiotielle. Ne ovat sisalléltaan kovin yhtenevat. Suunnitteluohjeita laa-
tiessa on hyva ristedmien osalta huomioida myos kaytdéssa olevat jalankulun ja pyoérailyn suun-
nitteluohjeet, joissa kyseisien kulkumuotojen erityispiirteet on otettu paremmin huomioon.

Tanskan Odensessa ja Aarhusissa seka Ruotsin Lundissa tehtiin syyskuussa 2022 benchmar-
king- ja havainnointimatka. Matkan tavoitteena oli havainnoida jarjestelmien toimintaa risteamis-
paikoissa. Taman lisaksi tarkasteltin muun muassa pintamateriaali- ja likennemerkkiratkaisuja
seka nopeusrajoituksia. Lundissa on erottuvat raitiotien ylityspaikat seka kiertoliittymaratkaisut,
joissa ajoneuvoliikenne pysaytetaan Tampereelta poiketen kiertotilaan. Lisaksi Lundissa kayte-
taan varoitusaanta varoittamaan lahestyvasta raitiovaunusta. Odensessa on toteutettu raitiotieta
niin, etta raitiotiella on suurempi nopeusrajoitus, kuin viereisella ajoradalla raitiotien matka-ajan
nopeuttamiseksi. Myos visuaalinen erottelu tieliikenteessa on Odensessa toteutettu hyvin erottu-
vaksi. Odensessa oli kuitenkin liikenndéintinsa ensikuukausina sattunut useita tormayksia ja niiden
vaaratilanteita. Vasemmalla raitiovaunun eteen kaantyminen oli yksi yleisimmista tapauksista.

Tampereella ensimmaisen liikenndintivuoden kokemuksista nousi esiin etenkin térmaykset
ajoneuvojen kanssa. Naita tapahtui my0s tyypillisesti liittymissa, joissa ajoneuvo kulkee radan
suuntaisesti ja kdantyy vasemmalle raitiovaunun eteen joko liikennevalojen vastaisesti tai kaan-
tymiskieltoa rikkoen. Myos kiertoliittymat nousivat tilastoista esiin térmayksien vaaratilanteiden
osalta. Yhtena huomiona maastohavainnoinneista nousi myds ennaltakin tunnistettu raitiovaunu-
valojen noudattamattomuus.

Turvallisimmat risteamisratkaisut raitiotiella ovat visuaalisesti erottuvia ja tuovat ilmi mahdolli-
sen vaistamisvelvollisuuden eri kulkumuodoille. Risteamien tulee olla anteeksiantavia. Tata tukee
niin visuaaliset keinot, varoitusaanet, fyysiset esteet kuin nopeusrajoituskin. Tampereella on tur-
vallisia risteamia, myos tilastojen valossa, mutta parantamisen varaakin on I0ydettavissa.

Avainsanat: Raitiotie, liikenneturvallisuus, ylityspaikka, risteama, térmays, kiertoliittyma,
suunnitteluohje
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The amount of tramway systems is increasing in Finland and more tramway is under construc-
tion and planning in Tampere. Tramway crossings with vehicles, cyclists and pedestrians are risky
in terms of traffic safety. Tampere tramway is a first light rail system in Finland, which means that
it is necessary to look for experiences on safe solutions abroad.

According to literature study the most severe accidents are between tram and pedestrian or
cyclist. Mostly material damage on collisions occurs between the tram and vehicles. There are
many reasons for collisions, but one of the most common reasons is distraction when crossing
the tramway. Tramway related cycling accidents happen often when the wheel of the bike gets
stuck in the flangeway of the rail and makes the cyclist to fall over. For vehicles the most prob-
lematic crossings are when the lane is next to the tramway and vehicles need to make a left turn
across the tramway. Safe System Approach and Vision Zero are tools to review the solutions.
Key factors with these tools are to diminish fatalities and severe accidents and to make traffic
environments that forgive human errors.

Tramway traffic is controlled by several laws in Finland. Traffic rules are given in Road Traffic
Act. In the act there is no rules about the new type of pedestrian crossings where the tram has
the right of way. Denmark Road Traffic Act controlled more tramway traffic and for example noted
that it is possible to have higher speed limits for tramway than a road next to it. Tampere and
Helsinki region have their own planning guides for tramways. These guides are very similar. When
making planning guides for tramway it is important to also observe the planning guides for cycling
and pedestrian traffic. They might have better views on those modes of transport.

Journey for benchmarking and perception was made in September 2022 to Odense and Aar-
hus in Denmark and to Lund in Sweden. Goal for the trip was to observe how the systems work
on crossings. Second objective was to get a view of different surface solutions, traffic signs and
speed limits. City of Lund has visually distinguishable crossings. There was also a different kind
of solution compared to Tampere for roundabouts where cars were stopped inside the rounda-
bout. In Odense there were some parts of tramway where the speed limit was higher than of a
car lane next to it to diminish travel time. Visual separation was also successfully made in Odense.
First months of the traffic had relatively many collisions and close calls. Cars making left turns
was one common reason.

There were some experiences with collisions with vehicles during the first year of Tampere
tramway. These happened usually on crossings where the vehicle moves in parallel to the tram
and makes a left turn, either in disrespect of traffic signals or ignoring the left/right-turn prohibition.
There were some close calls on roundabouts. Field surveys brought up that tram traffic lights
weren’t obeyed well.

The safest crossings on tramway are visually distinguishable from the surrounding infrastruc-
ture and right of ways are clear for all users. Crossings should forgive human errors. This is sup-
ported by visual means, warning sounds, physical barriers as well as the speed limit. Crossings
in Tampere are relatively safe, also according to statistics, but there is also something that could
be done better.

Keywords: tramway, light rail, traffic safety, pedestrian crossing, crossing, collision,
roundabout, planning guide

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Raitiotiejarjestelmien maarat ovat reilussa kasvussa. Suomessa suunnitellaan raitio-
teita jo olemassa olevien raitiotiekaupunkien lisaksi myos Vantaalle ja Turkuun. Myos
Espoon ja Helsingin valilla Raide-Jokeri aloittaa pian liikenndintinsa. Helsingin kau-
pungin alueella on myo0s raitiotiehankkeita kaynnissa. Tuoreille raitiotiekaupungeille
uusi liikennemuoto vaatii likenneturvallisuuden huomiointia ja varmistamista, silla
raitiotiet sijoittuvat usein vilkkaaseen kaupunkiymparistoon, jossa liikkkuu paljon eri-
laisia liikennemuotoja. Toisaalta pikaraitiotieosuuksilla nopeudet nousevat korkeiksi,

joka vaatii huomiointia risteamisen turvallisuudessa.

Raitiotie risteaa Tampereella useasti niin jalankulun, pyorailyn kuin moottoriajoneu-
voliikenteenkin kanssa. Risteamat ovat kaytannossa ainoat konfliktipisteet pysakkien
ja sekaliikennekaistojen lisdksi, joissa raitiovaunu on kosketuksissa muiden kulku-
muotojen kanssa eli riskissa tormata naiden kanssa. Kansainvalisista onnettomuus-
tilastoista kay ilmi, etta raitioliikenne on muihin liikennemuotoihin verrattuna varsin
turvallista (Querreri 2018). Kuitenkin vakavasti loukkaantuneiden osuus jalankulkijoi-
den osalta on suurempi raitiovaunun ja jalankulkijan valisissa onnettomuuksissa kuin
onnettomuuksissa moottoriajoneuvojen kanssa (Chevalier et al. 2019). Nain ollen
etenkin suojattomien kulkumuotojen liikkenneturvallisuuteen ylityskohdissa ja liitty-

missa tulee kiinnittda huomiota. (Guerreri 2018)

Tampereella aloitettiin kaupallinen raitiotielikenne elokuussa 2021, Suomen ensim-
maisella pikaraitiotiemaisella jarjestelmalla. Tampereen Ratikka kulkee nopeimmil-
laan omalla eriytetylla radallaan jopa 70 kilometria tunnissa ja on jopa lahijunamai-
nen. Kun taas Tampereen keskustassa, Hameenkadulla, se kulkee ihmisten seassa

rauhallisella 20 kilometrin tuntinopeudella.

Tampere teki valtuustopaatdksen raitiotien rakentamisesta marraskuussa 2016. Ra-
kentamista tehtiin aina vuoteen 2021 asti ensimmaisella osalla Hervannasta Pyyni-
kintorille ja Kaupin kampukselta Sorin aukiolle. Rataosia otettiin kayttdon vaiheittain
ja niille tehtiin koeajoja. Matkustajaliikenne aloitettiin 9.8.2021 kahdella linjalla. Kau-

punginvaltuuston paatoksen 19.10.2020 mukaisesti aloitettiin raitiotien toisen osan



rakentamisesta Pyynikintorilta Santalahden kautta Lentavanniemeen. Taman lisaksi
on kaynnissa suunnitelmia seudullisesta laajenemisesta Pirkkalan ja Ylojarven kun-
tiin.

Raitiotiejarjestelman toiminnasta ja kehittamisesta vastaa Tampereen Raitiotie Oy.
Tampereen Raitiotie Oy on Tampereen kaupungin omistama yhtio, joka vastaa tilaa-
jana Tampereen raitiotieinfrastruktuurin rakentamisesta, kalustohankinnasta ja ra-
hoituksen jarjestamisesta seka raitiotiejarjestelman toimivuudesta. Viimeisimpana
Tampereen Raitiotie Oy:n vastuulle on siirtynyt vastuu raitiotien jatkolinjojen suunnit-
teluttamisesta. Seudullisen laajentumisen my6ta osa yhtion omistuksesta siirtyy seu-

tukunnille.

Liikenndinnin alettua ja jatkolinjojen suunnittelun ollessa kaynnissa, on tullut tarve
tarkastella turvallisuutta raitiotien risteamissa eri kulkumuotojen kanssa. Kuljettajilta
seka muilta liikkennditsijan edustajilta on tullut useita huomioita, joissa kerrotaan eri-
naisista vaara- ja lahelta piti -tilanteista, niin ajoneuvoliittymissa, kuin jalankulun ja
pyorailyn ylitys- ja suojatiepaikoilla. Suomessa ei ole aikaisempia kokemuksia suuri-
nopeuksista raitioteista ja niiden tasoristeyksistda muiden liikennemuotojen kanssa.
Muissa Euroopan maissa on avattu viime vuosina useita uusia raitiotiejarjestelmia ja

niiden kokemuksista voisi olla hydtya Suomen ja Tampereen raitiotiesuunnittelussa.

Raitiotien myota Tampereella otettiin kayttoon jalankulun ja pyorailyn ajorata- ja rai-
tiotie ylityksiin ylityspaikkoja. Niiden vaistamissaannot eroavat suojatiesta ja ovat ai-
heuttaneet kayttajissa inmetysta (Tampere 2022). Tampereella raitiotien risteamiin
littyen tutkimusta on tehty kiertoliittymiin liittyvalla opinnaytetydlla (Tammilehto
2020). Tyo kuitenkin tehtiin ennen kaupallisen liikenteen alkamista ja taman jalkeen
kiertoliittymista on saatu kayton ajan kokemuksia, joilla aiheeseen liittyvaa tutkimusta
voisi vieda eteenpain. Raitiotiehen liittyen on Suomessa mm. tehty myds diplomityo
suunnittelun vaikutuksesta liikenneturvallisuuteen (Saari 2019). Edella mainitut tyot
ovat kuitenkin tehty ennen kuin Suomessa aloitettiin matkustajaliikenne ensimmai-
sessa modernissa pikaraitiotiejarjestelmassa. Tampereen raitiotien kokemuksia olisi
hyva yhdistaa jo tutkittuun tietoon ja tukea sita kansainvalisilla kokemuksilla moder-

nista raitiotiesta.

Uusien raitiotiehaarojen suunnittelua varten on tassa vaiheessa hyva tuoda uusia
nakokulmia raitiotien risteamien turvallisuusratkaisuihin. Myds olemassa oleviin ja
rakenteilla oleviin raitiotieymparistoihin voidaan niin paatettdessa tehda parannuksia

turvallisuusratkaisuihin.



Tampereen Raitiotie Oy on omissa turvallisuustavoitteissaan todennut tavoitteek-
seen, ettd kukaan ei kuole tai loukkaannu Tampereen raitiotiejarjestelmassa. Taman
lisaksi tavoitellaan, etta kaikki tuntevat olonsa turvalliseksi matkustaessaan ratikalla
ja etta raitiotiejarjestelmaa voidaan toteuttaa ilman kolmansien osapuolien vahinkoja.
(Tampereen Raitiotie Oy, 2021a) Pysyakseen naissa tavoitteissa, on liikenneturval-

lisuus liittyma- ja radan ylityskohdissa avainasemassa.

1.2 Tutkimustehtava, tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tehtavana on maarittaa turvallisimmat ratkaisut raitiotien risteamissa.

Paatutkimuskysymyksena on: Mitka ovat raitiotien turvallisimmat risteamisratkaisut?
Paatutkimuskysymysta tarkentamassa on kolme alatutkimuskysymysta.

1. Mitd lainsdadantd mahdollistaa ja miten lainsdadantoa tulisi tarkastaa?

2. Mita ovat parhaat turvallisuusratkaisut erilaisissa likenneymparistoissa?

3. Mitka ovat turvallisuuden kannalta parhaat kansainvaliset kaytannot tuota-

vaksi Tampereen jarjestelmaan?

Risteamia tutkitaan ennen kaikkea turvallisuuden kannalta. Ristedmisratkaisulla on
olennainen vaikutus myos raitiotien matkan sujuvuuteen ja matka-aikaan, mutta tut-

kimuksen painotus on ratkaisujen turvallisuudessa.

On huomioitava, etta ristedmisratkaisuilla voi olla vaikutusta siihen, miten matkusta-
jan turvallisuus vaunun sisalla toteutuu esimerkiksi, kun raitiovaunun jarrutusvoimak-
kuutta muutetaan risteamien tuottamien liikennetilanteiden johdosta. Tassa tutki-
muksessa painopiste on kuitenkin raitiovaunun ja muiden tienkayttgjien valisessa

turvallisuudessa.

1.3 Tutkimusmenetelmat ja rakenne

Tutkimus on tehty monimenetelmaisena tutkimuksena. Monimenetelmaisyys tarkoit-
taa, etta kaytetaan saman tutkimusongelman ratkaisuun useita tutkimusmenetelmia.
Useampien menetelmien hyddyntdminen voi edesauttaa monipuolisempia ja katta-
vampia tuloksia kuin vain yhta menetelmaa kayttaen. (Jyvaskylan Yliopisto 2021).
Tutkimus on laadullinen. Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus on empiirista ja pe-
rustuu aineistoon ja sen analyysiin (Juhila 2022a). Laadulliselle tutkimukselle on

useita tyypillisia ominaispiirteitd. Kvalitatiivisen aineiston suosiminen on tyypillista.



Aineistoina on tassa tyossa esimerkiksi haastattelua seka valokuvia, joita analysoi-
daan. Ominaispiirteind on myds analyysivetoisuus eli tutkimuksen tulokset kayvat
ilmi aineistosta, jonka jalkeen niitd voidaan verrata oletuksiin tai tutkimustuloksiin.
(Juhila 2022b)

Tyodssa tehtiin kirjallisuustutkimus raitiotieta ja liikenneturvallisuutta kasitteleviin tut-
kimuksiin. Kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan ilmiota kokoamalla ja analysoi-
malla ilmiota koskevaa tutkimuskirjallisuutta. Kirjallisuustutkimus on tutkimusmene-
telmana joustava eri tutkimusnakokulmien suhteen. Tutkimus voi olla moninakokul-
mainen. Nakokulmat voivat olla eri teoriasuuntausten tai tutkimusmenetelmien tuo-
mia katsantokantoja samaan tutkimusaiheeseen. Nakokulmien tulisi kuitenkin muo-
dostaa mielekas kokonaisuus. (Aalto-yliopisto 2021) Suomessa raitiotien liikennetur-
vallisuutta on tutkittu etenkin opinnaytetyo ja diplomityotasolla. Tydssa perehdyttiin
myoOs olemassa oleviin ohjeistuksiin liittyen raitiotien ja eri kulkumuotojen vaylien
suunnittelun. Eri suunnitteluohjeiden kirjauksia ja ohjeistuksia verrataan toisiinsa.

Kirjallisuustutkimusta kasitellaan luvussa kolme.

Raitiotietd koskevaan lainsaadantdon tehtiin siséllonanalyysi. Sisallénanalyysi on
tutkimuksessa kaytettava aineiston analyysiin kaytettava analyysitapa. Sen tarkoi-
tuksena on saada aineistosta eli laista, esille siind esiintyvat merkitykset. Sisal-
I6nanalyysissa tutkittavasta aiheesta yritetddn saada esiin yleistava ja tiivistetty ku-
vaus informaatioarvoa menettamatta. Sisallonanalyysia tehdaan teoriaohjaavasti eli
ajattelua ohjaa vuorotellen aineisto ja teoria. (Spoken 2022). Ty6ssa analysoitiin niin

suomalaista kuin pohjoismaalaista lainsaadantéa koskien raide- ja tieliikennetta.

Tampereen raitiotiejarjestelmaa seka tienkayttajien toimintaa sen risteamissa ha-
vainnointiin. Havainnoinnilla voidaan saada suoraa informaatiota toiminnasta ja kayt-
taytymisesta. Havainnointi tehtiin ei-osallistuvana eli suorana havainnointina. Mene-
telmaa kaytetaan, kun halutaan tarkkailla tilanteita ilman, etta tutkittavat siita valtta-
matta tietdvat. Havainnointi sopii menetelmana laadullisen tutkimuksen menetel-
maksi. Havainnoinnissa voidaan kayttda apuna videointia. (Saaranen-Kauppinen &
Puusniekka 2006). Tutkimuksen tekeminen aloitettiin havainnoimalla Tampereen ra-
taverkkoa. Tarkoituksena oli saada yleiskuva rataverkolla olevista risteamista ja nii-
den ominaisuuksista ja erityispiirteista. Tama tehtiin kavelemalla kadulla raitiotien 1a-
heisyydessa. Eri kohteista otettiin valokuvia, jotta eri ratkaisuja ja niiden eroavaisuuk-

sia pystytdan havainnollistamaan. Lisaksi tehtiin tarkempaa havainnointia kayton



ajalta saatujen turvallisuushavaintojen perusteella ongelmallisimmiksi kohdiksi todet-
tuihin liittymiin. Luvussa viisi kasitelldadn Tampereen raitiotiejarjestelman havaintoja

ja kokemuksia.

Havainnointia ja benchmarkingia varten tehtiin matka Ruotsiin Lundin kaupunkiin
10.9.2022 seka osallistuttiin Sparvangstaderna -yhdistyksen opintomatkalle, joka si-
joittui Tanskan Aarhusiin, Odenseen ja Kédépenhaminaan 11.-14.9.2022. Odensessa
ja Aarhusissa on avattu uudet raitiotiejarjestelmat ja Kodpenhaminaan on myos ra-

kenteilla raitiotie.

Benchmarking eli vertaisarviointi tai vertailuanalyysi on oman toiminnan vertaamista
toisten toimintaan. Se voi olla usein vertaamista parhaaseen vastaavaan kaytantoon.
Sen tarkoituksena on auttaa tunnistamaan oman toiminnan heikkouksia ja niiden
pohjalta saada kehitysideoita ja kehittymiseen tavoitteita. (Meltwater 2021)
Benchmarkingia varten havainnointiin muita raitiotie jarjestelmia kavelemalla raitio-
tiejarjestelmien laheisyydessa ja havainnoimalla sen toimintaa. Erilaisia risteamisrat-
kaisuja valokuvattiin ja videoitiin. Naitd materiaaleja analysoitiin ja kommentointiin
tydssa. Tarkasteltiin, miten raitiovaunu ja muut tienkayttajat toimivat erilaisissa liitty-
missa ja raitiotieradan ylityspaikoissa kohdekaupungeissa. Havainnoinnissa keski-
tyttiin muun muassa radan pintamateriaaliratkaisuihin risteamiskohdissa, liikenne-
valo-ohjauksen ratkaisuihin, liikennemerkkeihin ja nopeusrajoituksiin risteamissa.

Matkan havaintoja kuvataan luvussa nelja.

Tyota varten Odensen raitiotien turvallisuuspaallikdlle tehtiin tutkimushaastattelu.
Tutkimushaastattelun tavoitteena on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimusongelmaan
vastaamista varten. Tarkoituksena ei ole kysya suoraan tutkimuksen tutkimuskysy-
myksia. Asiantuntijahaastattelulla oli tarkoituksena selvittaa, millaisia kokemuksia
raitiotien toiminnasta eri ristedmisratkaisuin on ja millaisiin on paadytty. Asiantuntija-
haastatteluissa voi haastattelijan olla tarpeen muuttaa lahestymistapaansa asiantun-
tijasta tietamattdomammaksi saadakseen enemman tietoa, silla asiantuntijalla ja tut-
kijalla voi olla ristiriitaiset intressit. (Hyvarinen et al. 2022) Haastatteluun kaytettiin
Microsoft Teams -alustaa, silla haastattelu tehtiin vasta Odensessa vierailun jalkeen.
Haastattelu ei ollut kovin strukturoitu, mutta teemana haastattelussa oli Odensen lii-

kennodinnin aloituksen turvallisuustilanne risteamakohtia koskien.



Kuudennessa luvussa esitetaan tutkimuksen tuloksia. Tuodaan ilmi turvallisimmiksi
todetut ratkaisut eri liikenneymparistdihin. Taman liséksi kuvataan Tampereelle so-
veltuvat parhaat kansainvaliset ratkaisut ja analysoidaan lainsaadannon ja Tampe-

reen raitiotien suunnitteluohjeen muutostarpeita.



2. TAMPEREEN RAITIOTIE JA LIIKENNETUR-
VALLISUUS

2.1 Tampereen raitiotiejarjestelma

Tampereen rataverkko on kaksiraiteinen lukuun ottamatta paatepysakkien yhtey-
dessa olevia kaantoraiteita, joissa vaunun voi vaihtaa toisen suunnan raiteelle seka
varikon siirtymaraidetta. Kaksiraiteisuus tarkoittaa, etta raitiotiella on omat raiteet
kummallekin ajosuunnalle. Rataverkon kokonaispituus varikon ulkopuolella on noin
15 kilometria. Varikkoalueella olevien raiteiden kokonaispituus on noin 3,5 km. (Tam-

pereen Raitiotie Oy 2022a).
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, Tampereen raitiotie
Osa 1, toteutus v. 2017-2021
Osa 2, suunnittelu v. 2018-2020

Kuva 1. Tampereen raitiotieverkko. Osa 1 on kuvattu punaisella ja osa 2 sinisella.
(Tampereen Raitiotie Oy 2022b)

Kuvassa yksi esitetyssa rataverkossa on punaisella merkitty jo kaytdssa oleva rata-
osa, jota liikennoidaan kahdella linjalla seka rakenteilla oleva Pyynikintori — Lenta-
vanniemi osuus. Taman lisaksi suunnittelu laajentumisesta on kaynnissa valille Pirk-
kala — Linnainmaa, hyddyntaen jo rakennettua Sorin aukio — Kaupin kampus rata-
osuutta. Myds Lielahdesta Ylojarveen on suunnitelmana jatkaa raitiotieta. Tasta

osasta on kaynnissa tarkentava yleissuunnittelu.



Tampereen raitiotieverkolla raitiotie voi sijaita

- sekaliikennekadulla eli samalla kaistalla muiden tienkayttajien kanssa,
- omalla kaistallaan, joka on eriytetty muusta liikenteella

o kiveyksella tai ajoratamaalauksella

o tasoerottelulla,

- tai kokonaan eriytetylla radalla.

Radan paallysrakenteena on joko suljettuna paallysrakenteena kivi- tai asfalttipintai-
nen rata tai avoimena paallysrakenteena nurmi- tai sepelirata. Suljetussa paallysra-
kenteessa tukikerros on betonia ja muodostaa kiintoraidelaatan. Nurmi- ja sepelira-

dan paallysrakenteena on puolestaan sepelia (Raitiotieallianssi 2017)

2.2 Tampereen raitiotiejarjestelman risteamat

Raitiotie risteaa tasossa niin moottoriajoneuvoliikenteen, kuin jalankulun ja pyoralii-

kenteen kanssa. Tassa tyossa ei keskityta eritasoristeamiin.

Lisaksi raitiotieradalla on risteamia toisten raitiotieratahaarojen kanssa. Naita raide-
risteyksiksi kutsuttuja risteamispaikkoja on Atomipolun ja Insindérinkadun, Sammon-

kadun ja Teiskontien seka Hameenkadun ja Hatanpaan valtatien risteyksissa.

2.2.1 Risteaminen jalankulun ja pyorailyn kanssa

Tampereen raitiotiellda radan ylitykset jalankululle ja pyoraliikenteelle on toteutettu
joko ylityspaikkoina tai suojateind. Nama voivat olla joko liikennevalo-ohjattuja tai -
ohjaamattomia. Ylityspaikka ja suojatie on esitetty kuvassa kaksi. Kuten Tampereen
raitiotien suunnitteluohjeessakin on todettu, etta tasoristeamiset raitiotien kanssa to-
teutetaan lahtdkohtaisesti ylityspaikkana. (Tampereen Raitiotie Oy 2021b) Talloin ja-
lankulku ja pyoraily ovat vaistamisvelvollisia raitiovaunuun nahden, ellei sita liiken-
nemerkein ole toisin merkitty. Ylityspaikat voivat tapauksesta riippuen olla joko valo-
ohjattuja tai ohjaamattomia. Suunnitteluohjeen mukaan nopeustaso, esteettomyys-
taso ja liikkkujien maarat ratkaisevat valo-ohjauksen toteuttamisen tarpeen. (Tampe-
reen Raitiotie Oy 2021b)

Valo-ohjaus voi olla niin sanottu taydellinen liikennevalo-ohjaus, joka on aina aktiivi-
sena tai sitten lahestyvasta raitiovaunusta voidaan varoittaa vilkkuvalla keltaisella
valolla seka niin kutsutuilla VAROVA-valoilla. VAROVA eli Valo-ohjaus Raitiovau-
nunukiskot ylittavalla suojatiella tai ylityspaikalla (Sane 2014a). Nama valot ovat ak-

tilvisena vain raitiovaunun lahestyessa. Nama on esitetty kuvassa kolme.



Kuva 2. Raitiotien ylitys on toteutettu ylityspaikkana Kalevanrinteen pysékilla. Ajo-
ratojen ylitys on suojatie. Tullin pysékilléa ylityspaikka on valo-ohjattu.

Sekaliikennekaduilla, eli kaduilla, joissa on raitiotie sekd moottoriajoneuvoliikennetta
samalla kaistalla, ylitykset on toteutettu suojateina. Suojatie on toteutettu myods, mi-
kali ajoradan ja raitiotien valissa ei ole odotustilaa, tai se on alle 2,5 m. Tama on
esitetty kuvassa nelja. Insindorinkadun sekaliikennekaistalla suojatieylitykset eivat
ole liikennevalo-ohjattuja. Suojatiella raitiovaunu on vaistamisvelvollinen jalankulki-

joihin ndhden seka pyoratien jatkeella pyorailijoihin nahden, jos raitiovaunu tulee

merkin B5 Vaistamisvelvollisuus risteyksessa takaa.

PR £ ke

Kuva 3. VAROVA-valot ylityspaikalla Lé&kérintielld. Lahestyvéstéa raitiovaunusta
varoittava vilkkuva keltainen valo l&hestystévé ylityspaikalla
Makkarajarvenkadulla.

Kuitenkin Hameenkadulla, joka on joukkoliikennekatu, jonka nopeusrajoitus on 20
km/h, on ylitykset toteutettu ylityspaikkoina. Keskustassa ylityspaikoilla toimimista on

ohjeistettu katuun liimattujen tarrojen avulla, kuten kuvassa viisi on esitetty.



Kuva 4. Vaser'nmallaA Ins)'nbormkadun sekaliikennekaistalla ylit)}s on totetet ;
suojatiend. Oikealla Sammonaukion pysékilléd ei ole odotustilaa ajoradan ja ra-
dan viélissa. Raitiotien ylitys on toteutettu ajoradan tapaan suojatiena.

Valo-ohjattuna ylityspaikka ja suojatie ovat samankaltaisia. Merkinnat ovat eriavat,
mutta toimintatapa niissa toimimiseen ei eroa toisistaan paitsi, kun valo-ohjaus on

poissa toiminnasta.

Kuva 5. Hémeenkadun ylityspaikka ja ohjetarra

2.2.2 Risteaminen ajoneuvoliikenteen kanssa

Raitiotiekaduilla on pyoralikenne paasaantoisesti toteutettu joko pyoratiena tai yh-
distettyna jalankulun ja pyorailyn vaylana. Nain ollen voidaan olettaa, etta raitiotieta
ristedvilla ajoradoilla kulkee vain moottoriajoneuvoja. Tassa luvussa keskitytaan siis

ajoratojen ja raitiotieradan risteamisiin. (Tampereen Raitiotie 2021b)
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Raitiotien risteamiset ajoneuvoliikenteen kanssa voidaan jakaa kahteen kategoriaan:
Raitiotien liittyminen eriytetyltd radalta tai -kaistaltaan sekaliikennekadulle ja pain-
vastoin seka tasoristeamaan, joissa ajorata risteaa raitiotien kanssa tasossa. Ku-
vassa kuusi on esitetty raitiotien liittyminen omalta kaistaltaan joukkoliikennekais-

talle.

Kuva 6. Raitiotie liittyy Hdmeenkadun joukkoliikennekaistalle omalta kaistaltaan
Rautatienkadun yili.

Suurin osa risteamisista ajoneuvoliikenteen kanssa on toteutettu valo-ohjattuina joko
taydellisella liikennevalo-ohjauksella tai vaihtoehtoisesti raitiovaunuvaloin. Liikenne-
valo-ohjaamattomina liittymina on vahaliikenteisempia liittymia, seka tonttiliittymia.

Kuvassa seitseman on esitetty naita tapauksia.

Kuva 7. Vasemmalla Sammonaukion liittymét ovat liikennevalo-ohjattuja. Sam-
monaukiolla on myds yksi Tampereen raitiotien linjaraiteen kolmesta raideris-
teyksesté. Liikennevalo-ohjaamaton tasoliittymé Teiskontielté L&&kérintielle.
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2.3 Liikenneturvallisuus ja tarkastelukehikot

Turvallisuuden voi ndhda likkennejarjestelman ominaisuutena tai arvona ja liikenne-
jarjestelmatyon yhtena tavoitteena on liikenneturvallisuus. Se voi olla kilpailemassa
muiden liikennejarjestelman tavoitteiden, kuten sujuvuuden ja matka-ajan kanssa,
joihin esimerkiksi nopeusrajoituksella on suuri vaikutus. Toisaalta se voi myds tukea
muita tavoitteita. (Ahlroth & Pdllanen 2011)

Turvallisuutta tarkastellessa voidaan pohtia, miten liikkumistarpeet jarjestetaan tur-
vallisesti. Liikkenneturvallisuustilannetta tutkiessa voidaan syntyneita onnettomuuksia
suhteessa suoritteeseen tai kulkutapojen kayttajina kaytettyyn aikaan. Analysoita-
essa likkenneturvallisuutta suhteessa aikaan eli henkilotunteihin hitaiden kulkumuo-
tojen eli jalankulun ja pyorailyn turvallisuustilanne, on parempi kuin suoritetta eli hen-
kilokilometreja kohden tarkasteltaessa. (Ahlroth & Péllanen 2011) Kavellen ja pyo-

raillessa tehdaan lyhyempia matkoja, mutta niiden tekemiseen kuluu pidempi aika.

Nakokulmana voi olla myds likennemuotojen turvallisuuskasitykset, -menetelmat ja

-strategiat ja niiden vertailu keskendan (Ahlroth & Poéllanen 2011).

Raitioliikenteen ja sen kanssa tasossa ristedvan tielikenteen yhtena merkittavim-
masta turvallisuuteen vaikuttavimmista tekijoistd voidaan pitaa sita, etta raitioliike-
teen kuljettajat ovat jatkuvasti koulutettavia ammattilaisia ja tieliikenteessa suurin osa
eri kulkumuotojen edustajista on amatooreja. Tielld liikkuvien ihmisten tiedoissa ja
taidoissa on paljon eroa, kuten heidan kulkuneuvoissansakin. Tieliikenteessa sattuu
my0Os suurin maara onnettomuuksia henkilokilometreja kohden (Ahlroth & Pdllanen
2011). Tieliikenteen ryhmien ominaisuudet ja onnettomuusherkkyys onkin hyva

muistaa tarkastellessa raitiotien ja tieliikenteen risteamisia.

Valtioneuvosto julkaisi maaliskuussa liikkenneturvallisuusstrategiansa vuosille 2022—
2026. Liikenneturvallisuuden parantaminen on otettu takaisin mukaan liikenteen ja
liikennejarjestelman kehittdmiseen EU:n nollavisiotavoitteeseen vastaamiseksi. Sen
tavoitteena on, etta tieliikennekuolemia ei tapahdu enaa vuoteen 2050 mennessa.
Tama jo tieliikenteesta tuttu nollavisio on strategiassa laajennettu koskemaan myos
raide- ja vesiliikennettd seka ilmailua. Strategian mukaista visiota on laajennettu
EU:n tavoitteeseen niin, etta 2050 kaikki likennemuodot ovat niin turvallisia, ettei
kenenkaan tarvitse kuolla eika loukkaantua vakavasti liikenteessa. EU on Valletan

julistuksessa kuitenkin asettanut tavoitteen, etta vakavien loukkaantumisten maara
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vahentyisi puoleen 2030 mennessa, silla vakavien loukkaantumisten maara on mo-
ninkertainen kuolemien maaraan ja yhta lailla huolestuttava. (Liikenne- ja viestinta-
ministerio 2022)

Liikenneturvallisuus on koko yhteiskunnan yhteinen asia

@ Paatoksenteon on perustuttava tietoon

Eri toimijoiden liikenneosaamista on lisattava

Liikenneturvallisuus-

visiona on, etté kaikki Asenteidan on muututtava lilkenteessa
liikennemuodot ovat

vuoteen 2050 mennessa Lilkennejérjestelman ja sen kaikkien osien on oltava turvallisia
niin turvallisia, ettei
kenenkaan tarvitse

kuolla tai loukkaantua

vakavasti likenteessa.

Teknologinen kehitys tuo turvallisuutta

Lainsadadannon on edistettava turvallisuutta

Kuva 8. Liikenneturvallisuusvisio ja seitseméan strategista linjausta (Liikenne- ja
viestintdministerié 2022)

Liikenneturvallisuusstrategian toimenpideohjelmassa on 103 toimenpidetta, jolla tur-
vallisuustilannetta pyritdan parantamaan. Suoraan raitiotiehen osoitettuja toimenpi-
teita ei ole maaritetty, mutta yleisesti tie- ja raideliikennetta koskevia toimenpiteita on
maaritetty, mutta niiden voi nahda koskevan enemman ajoneuvo- ja jalankulkuliiken-

netta seka rautatieliikennetta. (Liikenne- ja viestintaministerio 2022)

Nolla-ajattelun lisaksi EU painottaa Safe System -lahestymistapaa, jonka tavoitteena
on, etta tieliikennejarjestelma on anteeksiantavampi ihmisten tekemien virheiden
suhteen. Pyritdan siis toimenpiteisiin, jotka ottavat huomioon virheiden mahdollisuu-
den ja estavat inmista kuolemasta naiden seurauksena. Toimenpiteiden yhdistel-
milla, kuten kehitetylla infrastruktuurilla ja matalammilla nopeusrajoituksilla, pyritaan
varmistamaan moniosainen suoja, jotta jos yksi osa epaonnistuu, niin toiset osat
kompensoivat ja suojaavat kuoleman vaaralta. Todetaan myds, etta toiminta edellyt-
taa toimijoiden jaettua vastuuta ja sita etta kukin tekee osansa. (Liikenne- ja viestin-
taministerid 2022) Niin nollavisio, kuin Safe System -lahestymistapa on hyva pitaa

mielessa, kun mietitdan raitiotien turvallisuutta liittymissa ja ylityskohdissa.

Liikenneturvallisuusongelmia voidaan tarkastella myds Nilssonin liikenneturvalli-
suuskuutiota (Nilsson 2004) Siind ongelman laajuutta kuvataan kolmen osatekijan

tulon avulla. Tata on kuvattu kolmiulotteisesti kuvassa yhdeksan.
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Kuva 9. Nilssonin liikenneturvallisuuskuutio (Alhroth & Pélldnen 2011)

Naita osatekijoita ovat altistus, onnettomuusvakavuus ja onnettomuusriski:

- Altistus kuvaa mahdollisuutta joutua onnettomuuteen. (Tata kuvataan esim.
likennesuoritteella)

- Onnettomuusvakavuudella kuvataan onnettomuuden aiheuttamia seurauk-
sia. Onnettomuudesta aiheutuneet seuraukset voidaan jakaa kuolleisiin, va-
kavasti loukkaantuneisiin, loukkaantuneisiin ja omaisuusvahinkoihin.

- Onnettomuusriskilla tarkoitetaan todennakoisyytta onnettomuudelle. Tata voi-
daan kuvata onnettomuuksien lukumaarana kilometreja kohden. (Nilsson
2004, Romu 2019 mukaan)

TyOssa eri ratkaisuja arvioidaan vaikutusta naihin osatekijoihin. Pienentamalla yhta

osatekijaa, voidaan vaikuttaa kokonaisuudessaan liikenneturvallisuustilanteeseen.
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3. RISTEAMIEN TURVALLISUUS

3.1 Raitiotie ja liikenneturvallisuus

Raitiovaunun ero likennemuotona moottoriajoneuvoihin verrattuna nakyy etenkin
raitiovaunun pidempana jarrutusmatkana, joka selittyy raitiovaunun suurella mas-
salla seka kiskopyoran ja kiskon valisella pienemmalla kitkalla renkaaseen verrat-
tuna. Raitiovaunu ei myoskaan voi vaistaa sivulle. Matkustajille akkijarrutus voi olla
vaarallinen, silla vaunussa matkustetaan usein seisten eikd matkustajien istuimilla
ole turvavoita. Tampereen raitiotiella on ensimmaisen liikenndintivuoden aikana sat-
tunut joitakin loukkaantumisia, kun vaunussa on kaaduttu akillisen nopeuden muu-

toksen seurauksena.

Puolestaan raitiotien erona rautatiehen on turvallisuusnakokulmasta se, etta raitio-
vaunua liikenndidaan nakemalla toisin kuin junaa. Raitiovaunua on siis liikennoitava
niin, etta se on mahdollista pysayttaa nakyvalla matkalla. Raitiovaununkuljettajan tu-
kena toimii kuitenkin raitioliikenteen ohjauskeskus, jolla on muun muassa nakyma
kameroiden avulla osiin raitiotiejarjestelmaa. Rautateilla liikenndinti perustuu pitkalti

opastimiin.

Raitiotiejarjestelmien maaran ja raidekilometrien maaran kaupungeissa kasvaessa,
on tietoisuus raitiotien turvallisuuteen ja onnettomuuksien minimointiin avainase-
massa. Tamanhetkinen turvallisuustieto raitioteihin liittyen perustuu lahinna onnetto-
muusdatasta saataviin tietoihin. Siind on omat vajavaisuutensa, kuten inhimillisten
tekijoiden vaikutus onnettomuuksiin ja onnettomuuksien aliraportointi tai raportoi-
matta jattdminen. Maanlaajuista onnettomuustietokantaa 16ytyy harvasta Euroopan
maasta. Vuonna 2015 tallainen oli vain Ranskalla. Joidenkin maiden poliisit sisallyt-
tavat raitiovaunuonnettomuudet kansallisten tieliikenneonnettomuuksien tietokan-
taan. Kaupunkien tasolla liikenteenharjoittajat keraavat ja julkaisevat vuosittaista on-

nettomuusdataa. (Lackner et al. 2022)

Kuten onnettomuustilastot Tampereen raitiotiejarjestelmassa, kuin muissakin jarjes-
telmissa osoittavat, suuri osa onnettomuuksista tapahtuu risteamissa. Mita enem-
man eri likennemuotoja ja -valineita risteaa toistensa kanssa, sitd enemman on kon-
fliktipisteitd. Naiden maara puolestaan vaikuttaa onnettomuusriskiin. Konfliktipistei-
den maaran pitamisella alhaalla voidaan siis saavuttaa turvallisempaa liikenneym-
paristda. (Saari 2019)
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Eras tapa on ollut jakaa raitiovaunuonnettomuudet neljaan kategoriaan (Budzynski
et al. 2019).

Yhta raitiovaunua koskevat
useampia raitiovaunuja koskevat

muita tienkayttajia koskevat

=

muut onnettomuudet esim. ajoneuvojen ja jalankulkijoiden valiset onnetto-

muudet Iahella raitiotiepysakkia.

Nopeusrajoituksella on suuri vaikutus risteaman turvallisuuteen. Nopeusrajoitus ja
sen mukainen raitiovaunun nopeus vaikuttaa raitiovaunun jarrutusmatkaan. Jarru-
tusmatkaan vaikuttaa my0s raitiovaunun paino ja esimerkiksi keliolosuhteet. Tam-
pereen raitiovaunu Skoda ForCity Smart Artic X34 taarapaino on 56,8 tonnia ja
tdynna matkustajia se voi painaa jopa yli 80 tonnia. Suunnittelussa on hidastuvuu-
deksi kaytetty arvoa 0,8 metria sekunnin nelioon, joka on todettu matkustajalle miel-
lyttavaksi kiihtyvyyden arvoksi. Arvo 1,1 m/s? on puolestaan mitattu hidastuvuus tay-
delld kayttdjarrulla. Kuvassa 10 on esitetty jarrutusmatkat hidastuvuuksilla 1,1 m/s?
ja 0,8 m/s?.

Jarrutusmatka pysahdyksiin
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Kuva 10. Jarrutusmatkat eri nopeuksista hidastuvuuksilla 0,8 m/s? ja 1,1 m/s?.

Raitiovaunun suuri paino ja sen verrattain pitka jarrutusmatka ovatkin suurimmat ris-
kit muille tienkayttajille. Yhteentérmayksessa etenkin jalankulkijan tai pyorailijan kes-

ken massaero on suuri. Siksi nopeusrajoituksella on vaikutus, eli miten suuri nopeus
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raitiovaunulla on ja miten suuri liilke-energia talléin on. Liike-energia on massan puo-
likas kerrottuna nopeuden neliélla. Nopeudella on vaikutusta myds raitiovaunukuljet-
tajan pysahtymisnakemaan. Mita suurempi nopeus raitiovaunulla on, sitd pidemman
matkan raitiovaununkuljettajan tarvitsee nahda saadakseen vaunun pysaytettya talla

matkalla. (Tampereen Raitiotie Oy 2021c).

Taman lisaksi on riski joutua yhteentormayksen seurauksena raitiovaunun alle, joka
kasvattaa kuoleman riskia merkittavasti. Tampereen raitiovaunun keula on suunni-
teltu ja muotoiltu siten, etta se pyrkii ohjaamaan mahdollisessa onnettomuustilan-
teessa edessa olevan objektin muualle kuin raitiovaunun alle. Sen maavara on tasta
syysta matala. (Aamulehti 2019) Viimeisena keinona valttda vaunun pyoéran alle jou-
tuminen on raitiovaunun esteenraivain. Se pyrkii estamaan objektien ajautumista

vaunun pyoran alle.

Inhimilliset tekijat voivat vaikuttaa onnettomuusriskiin. Liikennevalojen noudattami-
nen voi vaihdella eri tienkayttajien valilla. Tampereella on esimerkiksi havaintoja rai-
tiovaunuvalojen noudattamattomuudesta enemman kuin liikennevalojen noudatta-
mattomuudesta. Myds nopeusrajoitusten noudattamisella on vaikutusta. Sallittua
suurempi nopeus voi nostaa kolarin vakavuutta sen sattuessa, kun liike-energiat kas-

vavat.

Guerrerin (2018) mukaan lIhmiselle on tyypillista, ettd se aliarvioi todennakoisyytta
joutua negatiiviseen tilanteeseen, kuten liikenneonnettomuuteen, sairastumiseen tai
taloudellisiin ongelmiin. Inmiset kokevat olevansa jollain tapaa koskemattomia tallai-
siin tapahtumiin. Tama eparealistiseksi optimismiksi kutsuttu ilmi6 aiheuttaa sen, etta
tienkayttajat aliarvoivat riskin raitiovaunuonnettomuuteen. Syina tahan pidetaan
muun muassa raitovaunun alhaista nopeutta ja huolellisia raitiovaununkuljettajia.
Tama optimismi korostuu etenkin nuorilla (15-29-vuotiailla) kayttajilla. Taman lisaksi
kadun kayttajilla voi olla eritasoinen tuntemus liikennesaannoista. Ihminen voi tehda

virheitad, jotka aiheuttavat vaaratilanteita ja onnettomuuksia.

Tienkayttdjilla on Castarnier et al. 2012 mukaan vahan tietoisuutta raitiotien onnetto-
muusriskeista. Esimerkiksi Tampereelle tuli laajemmissa maarin kayttdoon raitiotien
myota ylityspaikat osaan raitiotien ylityksiin pyorailijoille ja jalankulkijoille. Ylityspaik-
kojen eroa suojatiehen eivat kaikki kuitenkaan tunne. Tampereen kaupungin teetta-
massa kyselyssa kaksi kolmesta tiesi mika ero nailla on. (Tampere, 2022) Tieliiken-
nelaki ei tunne erikseen termia ylityspaikka, vaan se toteaa ajoradan ja raitiotien ylit-

tamisesta, ettd se on tehtava suojatieta kulkien, jos sellainen on Iahella tai muuten


https://www.aamulehti.fi/moro/art-2000007428619.html
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nama on ylitettdva kohtisuoraan ja risteyksen vieresta, jos sellainen on lahella. (Tie-
liikennelaki 2018/729) Tampere ei ole ainoana ylityspaikkoja tuomassa kaupunkiym-
paristédn, vaan niitd tuodaan enenevissa maarin myds Helsingin kaupunkikuvaan.
Raitiotien ylittavia liikennevalo-ohjaamattomia suojateita on ehdotettu korvattavan
ylityspaikoilla useissa katuremonteissa ja raitiotiechankkeissa 2020-luvun aikana.
(Helsinki 2020)

3.2 Onnettomuudet

Raitiovaunuliikenteessé sattuu verrattain vahan onnettomuuksia. Onnettomuuksista
suurin osa aiheuttaa vain materiaalivahinkoja (Marti et al. 2016). Esimerkiksi Italiassa
vuonna 2016 tapahtui yli 175 000 tieliikenneonnettomuutta, mutta vain 162 raitiovau-
nuonnettomuutta. Tassa valossa raitioliikennetta voidaan pitaa verrattain turvallisena
likennemuotona. (Guerreri, 2018) Tietenkin raitiovaunujen maara on vahaisempi

kuin esimerkiksi autojen, joka vahentaa altistumismahdollisuuksien maaraa.

Tampereen tilanteesta voidaan todeta, etta vuonna 2021 Tampereella tapahtui 309
poliisin raportoimaa liikenneonnettomuutta (Tilastokeskus 2022). Vastaavasti rai-
tiotieltd on raportoitu Tampereella 10 térmaysta vuodelta 2021. On kuitenkin huomi-
oitava, etta raitiotiejarjestelma on uusi Tampereella, mika vaikuttanee tilastoihin.
Ranskasta on kuitenkin kokemuksia, ettd onnettomuuksien maarat kaantyvat las-

kuun, kun liikenngintia on ollut useampi vuosi. Tata kehitysta on esitettu kuvassa 11.

10,000 km ratio of STPG lines - first and fifth year of operation
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Kuva 11. Térméykset linjan ensimmaisend ja viidentené liikenndintivuotena. (Lack-
neretal. 2022)

Kuvasta 11 nahdaan, etta viidennen liikkenndintivuoden jalkeen kolareiden maara on

vahentynyt noin kolmanneksen ja kaikkien tapauksien myos noin kolmanneksen.
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Kun jarjestelma tulee tutummaksi kaupungissa liikkujille, onnettomuuksien maara va-

henee.

Yhdysvalloissa vuosien 1999 ja 2004 valilla tehtyjen tutkimusten mukaan, eniten tor-
mayksia raitiovaunun kanssa tapahtuu vasemmalle kaantyvan ajoneuvon kanssa.
Tormayksista ajoneuvojen ja raitiovaunun valilla 47 prosenttia tapahtui tilanteissa,
joissa ajoneuvo oli kdantymassa vasemmalle. Naissa tilanteissa raitiovaunu tulee
todennakoisimmin kaantyvan auton takaa ja voi olla kuolleessa kulmassa, eli raitio-
vaunua ei valttamatta nae auton peileilla. Havainnointia voi vaikeuttaa se, etta sa-
mansuuntainen vaunu tulee lahemmalta kiskoparilta vasemmalle raiteiden yli kaan-
nyttaessa, kun oikealle mentaessa samansuuntainen vaunu on vasta kauemmalla
kiskoparilla, eli havainnointiin jad enemman aikaa ja kuljettajan tarvitsee kaantaa
paataan vahemman. (Guerreri 2018) Myds Marti et al. 2016 mukaan yksi yleisim-
mista syista onnettomuuksille moottoriajoneuvojen ja raitiovaunujen valilla on kaan-
tymistilanteen ajoneuvoille, jotka ajavat ensin samaan suuntaan raitiotien kanssa ja
sitten risteavat sen kanssa niin, etta kuljettajan on katsottava taakseen nahdakseen
lahestyvan ajoneuvon. Vasemmalle kdantyminen, kun raitiotie sijaitsee kadun kes-
kella, on tasta yleisin esimerkkitilanne. Tama kaantymiskohtaaminen todetaan yh-

deksi tarkeimmista raitiotieturvallisuuskysymyksista kansainvalisesti.

Naissa tilanteissa ajoneuvon kuljettajan keskittyminen saattaa olla vastaantulevassa
liikenteessa, jolloin takaa tuleva raitiovaunu saattaa jadda huomaamatta. Vasem-
malle kaantyvan auton ja raitiovaunun yhteentérmayksessa raitiovaunu térmaa kul-
jettajan puolelle, jolloin loukkaantumisriski kasvaa, silla toisella puolella ei valttamatta
matkustajaa ole, mutta kuljettaja on kyydissa aina. Taustalla onnettomuuksille voi
olla sdantdjen vastainen kaannds. Myos tahan saattaa olla taustalla, etta kuljettaja

ei tunne liikkkumisymparistdoa. (Marti et al. 2016)

Raitiovaunun ja moottoriajoneuvon onnettomuuden vakavuutta voi pahentaa, jos ajo-
neuvo kiilautuu raitiovaunun ja kiintean esteen valiin (Peltola 2018). Kun ajoneuvo
puristuu painavamman raitiovaunun ja kiintean objektin, kuten pylvaan valiin, puris-
tuu auto mahdollisesti kasaan ja aiheuttaa kyydissa oleville herkemmin vahinkoja.
Tasta syysta raitiotien risteaman takapuolella vaunun kulkusuunnassa ei saisi olla
mitaan kiinteita esteita liilan lahella risteamaa (Peltola 2018). Rakenteista sahkorata-
pylvaat ovatkin rakenne, joiden sijoittelu tulisi huomioida suunnittelussa kiilautumis-

riskin osalta.
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Jos raitiovaunuonnettomuudessa on osallisena suojattomia tienkayttajia eli jalankul-
kijoita tai pyorailijoita, loukkaantuminen on todennakoista (Marti et al. 2016). Irlan-
nissa tehdyssa tutkimuksessa tarkasteltiin raitiotiehen liittyvia polkupyoraonnetto-
muuksia. Siind yleisemmaksi onnettomuudeksi todettiin renkaan joutuminen raitio-
tiekiskon uraan. Naita tapauksia oli 142 kappaletta 191 tapauksesta. Seuraavaksi
yleisin oli pyoran renkaan liukuminen kiskolla. Naita oli sattunut 32 kertaa 191 ta-
pauksesta. Liukumista sattui todennakoisemmin maralla kelilla kuin renkaan ajautu-
mista kiskouraan. Raitiovaunun kanssa yhteentormays oli tapahtunut yhden kerran
tutkintavalissa toukokuusta 2009 huhtikuuhun 2016, eli noin seitsemassa vuodessa.
Risteyksessa onnettomuuden kertoi sattuneen 43 % haastatelluista. Puolestaan 74,2
potilasta kertoi olleensa ylittamassa raitiotieta ja heista noin puolet tunsi liikenteellista
painetta, joka vaikeutti sijoittumista raitiotien ylittdmista varten. Onnettomuuksista
63:lle aiheutui murtumia tai sijoiltaan menemisia. Naista 55 oli ylavartaloon. Pienia

paavaurioita oli 35:114 ja tajun menetti yksi. (Maempel et al. 2018).

My6s Pohjois-Amerikan suurimmassa raitiotiekaupungissa Torontossa suurin osa
raitiotiehen liittyvistd onnettomuuksista (85 %) johtui renkaan ajautumisesta kis-
kouraan: Taman jalkeen yleisinta oli renkaan liukastuminen kiskon paalla. Raitiotie-
liikenteeseen liittyvista onnettomuuksista (139 kpl) yksikaan ei sisaltanyt kolaria mui-
den osapuolien kanssa. Huomattavaa kuitenkin on, ettad usein akkinaiset liikkeet ko-
larin valttamiseksi aiheuttivat odotuksenvastaisia radanylityksia tai ylityksia suunni-
teltua pienemmassa kulmassa. Myos kadun tyypilla oli yhteys rataan liittyvissa tor-
mayksissa. Paakaduilla, missa ei ole erillistd pyorailyinfrastruktuuria ja on pysakoi-
tyja autoja, sattui eniten onnettomuuksia (56,3 %). Kun erilliset pyoratiet oli maalattu,
oli osuus vain 8 prosenttia. Puolestaan risteysonnettomuuksia oli hiukan enemman
raitiotiehen liittyvissa onnettomuuksissa, kuin muissa onnettomuuksissa. Tata seli-
tettiin suuremmalla osuudella vasemmalle kdantyessa sattuneiden onnettomuuksien
suuremmalla osuudella. Naisilla ja kokemattomilla pyorailijéilla oli suurempi osuus

onnettomuuksista. (Teschke et al. 2016)

Saksan, Sveitsin, Itavallan ja Ruotsin jalankulun ja raitiovaunun valisia onnettomuuk-
sia analysoitiin vuosien 2000 ja 2021 valilta. Aikavalilla noin seitsemassa ja puolessa
tuhannessa onnettomuudessa syntyi 8800 henkildvahinkoa. Lievan loukkaantumi-
sen todennakoisyys oli 0.934 ajettua miljoonaa kilometria kohden ja kuolemaan joh-
tavan 0,063 miljoonaa kilometria kohden. Raportoiduista onnettomuuksista raitiovau-

nun ja jalankulkijan valillda 3 prosenttia oli kuolemaan johtaneita, 23 prosenttia vaka-
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van loukkaantumisen aiheuttavia ja 74 prosenttia aiheutti lievan loukkaantumisen ja-
lankulkijalle. Tutkimuksessa todettiin myos tienkayttajan kuoleman johtavan onnet-
tomuuden tapahtuvan raitiovaunun kanssa todennakoéisimmin jalankulkijalle (70,1 %
tapauksista) tai pyorailijalle (17 %). Vakavissa onnettomuuksista jalankulkijoiden
osuus kaikista raitiovaunuonnettomuuksista oli noin 42 prosenttia. Tasta syysta ja-
lankulkijaystavallisen raitiovaunujen suunnittelun todetaan olevan tarkeaa. Wienin ti-
lastoja tutkiessa kavi ilmi, etta lievat vammat aiheuttavat onnettomuudet olivat medi-
aaninopeudeltaan 28 km/h ja vakavat 36 km/h. Tata on kuvattu kuvassa 12. Kuole-
maan johtavien onnettomuuksien mediaaninopeus raitiovaunulla oli 50 km/h. (Lack-
ner et al. 2022)
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FIGURE 5 | Estimated distribution of tram collision speeds for pedestrian accidents in the city of Vienna (443 cases in the period 2014-2020), highlighted according

to their severity.

Kuva 12. Lievét, vakavat ja kuolemaan johtaneet onnettomuudet ja niiden nopeuk-
sien jakauma (Lackner et al. 2022)

Yhtena riskitekijana jalankulkijaonnettomuuksiin on hairiotekijat, jotka hairitsevat lii-
kenneymparistdon havainnointia. Larue & Watling 2022 tutkivat hairidtekijoiden vaiku-
tusta ja havainnoinnin puutetta rautatien tasoristeyksissa jalankulkijoiden turvallisuu-
teen. Tuloksena todettiin, ettd hairidtekijat ovat yhta keskeinen riski rautatien taso-
risteyksissa, kuin tieliikenteen risteyksissakin. Voidaan olettaa, etta riski on saman-
kaltainen my0s raitiotien osalta. Useimmissa tapauksissa hairiéta liikenneympariston
havainnointiin toi matkapuhelimen kayttd, jonka kayton lisdantyminen jokapaivai-
sessa elamassa on tuonut riskia jalankulkijoiden turvallisuuteen risteysalueilla. (Le
et al., 2019). Havainnoinnin puute oli korkealla tasolla teini-ikaisilla seka aikuisilla.
Syyna tahan pidettiin sita, etta nailla ikaryhmilld matkapuhelimien kayttd on myos
korkeimmalla tasolla. (Larue & Watling 2022)
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Kuvasta 13 nahdaan, etta hairio risteamissa on suuremmalla osuudella naisissa kuin
miehissa. Korkean tason hairidksi tulkitaan esimerkiksi matkapuhelimen kayttd, kun
ylitetdan tieta tai rautatieta. Keskitasolla esimerkiksi puhutaan puhelimeen tai kayte-
taan kuulokkeita. Matalalla tasolla esimerkiksi pidetaan puhelinta tai puhutaan toi-
selle jalankulkijalle. Huomionarvoista kuitenkin, etta jossain ryhmassa jopa 50 pro-
senttia ylittajista on jollakin tasolla hairiintynyt ylittdessaan, tai valmistautuessaan sii-
hen. (Larue & Watling 2022)
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Kuva 13. Jakauma eri ikdryhmien ja héiribtasojen vaélilla. (Larue & Watling 2022)

Prahassa oli puolestaan todettu, etta jalankulkijoista, jotka olivat joutuneet raitiovau-
nun kanssa onnettomuuteen, 25 prosenttia oli ulkomaalaisia. Eli raitioliikenteeseen
tottumattomilla ulkomaalaisilla saattoi olla osuutta onnettomuuksien ilmentymiseen,
kuten my®0s hiljaisilla raitiovaunuilla. Prahassa on mainittu myos jalankulkijoiden tark-
kaamattomuus, etenkin mobiililaitteisiin keskittyminen, yleisimpana myotavaikutta-

jana onnettomuuksien taustalla. (Lackner et al. 2022)

Havainnointiin vaikuttaa ja onnettomuuksiin ajaa myos paihteet. Géteborgin raitiotie-
onnettomuuksissa loukkaantuneita ja menehtyneita tutkittiin vuosien 1988 ja 1992
valiselta ajalta. Tutkimuksessa todettiin, etta loukkaantuneista 21 % oli alkoholin vai-
kutuksen alaisena. Puolet loukkaantuneista miehista loukkaantui toukokuun ja elo-
kuun valisena aikana, eli kesalla. (Hedelin et al. 1996) Tama on tarkea huomio, silla
Tampereella raitiotie kulkee kaupungin keskeisimman kadun, Hameenkadun halki,
jossa on paljon anniskeluravintoloita. Tuolla alueella liikkkuu paljon paihtyneita ihmi-

sia, joilla on suurempi riski joutua onnettomuuteen raitiovaunun kanssa.
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Kuten kuvasta 14 nahdaan, Ranskassa kiertoliittymat (englanniksi gyratory) ovat on-
nettomuusherkimpia liikenneympyrdiden (englanniksi roundabout, liittymat ovat
tasa-arvoisia) kanssa. Myos monimutkaisissa risteyksissa ja vasemmalle ja oikealle

kaantymisissa tapahtuu enemman onnettomuuksia. (STRMTG 2016)
Indicator of breakdown of collisions with third parties per configuration, 2005-2014
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Kuva 14. Ristedmaétyypin vaikutus onnettomuusmaéériin. (STRMTG 2016)

Kuitenkin kdantymisissa on syntynyt huomattavasti enemman uhreja kuin kiertoliitty-
missa tai likenneympyroissa, kuten kuvasta 15 voi todeta. Myos pysakit seka jalan-

kulun ja pyorailyn ylityspaikat korostuvat tilastossa. (STRMTG 2016)

Distribution of breakdown of victims of collision per configuration
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Kuva 15. Jakauma onnettomuuksien uhrien mééréasté eri ristedmétyypeittéin.
(STRMTG 2016)

Kuvan 16 mukaan, myds Sveitsin ja Ruotsin tilastoissa ilmenee, etta pysakeilla ta-

pahtuu merkittava osuus onnettomuuksista. Ruotsissa korostuu niin ikdan jalankulun
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ylitykset. (Lackner et al. 2022)

Germany (n=1744) Switzerland (n=1595) Sweden (n=433)

O Tram stop B Pedestrian crossing [ Crossing/Junction B other B unknown

FIGURE 3 | Tram vs. Pedestrian Accidents by Site (3,772 accidents in total).

Kuva 16. Raitiovaunun ja jalankulkijan vélisten onnettomuuksien jakautuminen on-
nettomuuspaikan mukaan. (Lackner et al. 2022)

Pulugurtha & Srirangam (2021) tutkivat jalankulkijan turvallisuutta |ahella pikarai-
tiotiepysakkeja. He totesivat, etta jalankulkijat ovat suuremmassa riskissa joutua on-
nettomuuteen risteyksissa lahella pikaraitiotiepysakkia. Syyna tahan pidettiin kasvua
jalankulkijoiden aktiivisuudessa alueella pikaraitiotien ja vaihtoyhteyspysakin vuoksi
tai maankayton muutoksissa pysakin vaikutusalueen sisalla. Onnettomuuksien maa-
raa pysakin lahella nostaa mahdolliset linja-autopysakit, shared space -alueet, seka
toimistopainotteinen maankayttdo. Maaraa laskee puolestaan raitiotiesta varoittavat
opastimet, perheille tarkoitetut asuinalueet ja teollisuusalueet. Eri maankaytollisilla
alueilla on erilainen vaikutus, sillda nopeusrajoituksissa ja jalankulkijamaarissa on alu-

eiden vélilla eroa.

Yhtena syyna siihen, etta onnettomuuksia sattuu raitiotiepysakkien laheisyydessa,
on varmasti myos se, etta kiirehditdan saapuvan raitiovaunun kyytiin. Tilanteessa on
riski joutua ajoneuvon kanssa konfliktiin, jos ylitettdvana on ajorata ennen pysakkia.
Taman lisaksi on mahdollisesti ylitettava raitiotie, jonka molemmista suunnista voi
tulla raitiovaunu. Kruszynan & Rychlewskin 2012 mukaan lahestyva joukkoliikenne-
valine voi rohkaista jalankulkijaa ylittamaan punaisesta valosta valittamatta myaos tur-
vattomiksi ylityksiksi luettavia tilanteisiin. Tasta syysta he suosittavatkin, etta lilken-
nevalot ohjelmoitaisiin niin, etta jalankulkijoille tarjottaisiin vihrealla valolla kulku py-
sakkilaiturialueelle ennen kuin joukkoliikennevaline sulkee ovensa. Toisenlainen oh-
jelmointi voi rohkaista turvattomiin ylityksiin. Edella mainittu ohjelmointitapa poikkeaa
joukkoliikenteen liikennevalopriorisoinnin periaatteista (Kruszyna & Rychlewski

2012). Kuten Ahlroth & Pollanen (2011) totesivat, turvallisuus liikennejarjestelmatyon
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tavoitteena voi kilpailla matka-aikatavoitteiden kanssa. Tata pohdintaa kunnat ja rai-

tioliikenteen toimijat joutuvat kdymaan.

Guerrerin (2018) mukaan onnettomuusriskia raitiovaunun ja moottoriajoneuvon va-

lilla voidaan vahentaa usein eri suunnittelullisin keinoin.

Mahdolliset pysaytysmerkit tulisi sijoittaa 4,5 metria ennen raitiotieta.
Nakemakolmiot tulee varmistaa liittymissa

Tonttiliittymia ei tulisi olla tai ne tulisi poistaa, mikali mahdollista

LN =

Raitiotierata tulisi erotella ajoradan paallysteesta varin, paallystetyypin, kuvi-
oinnin tai muun vastaavan avulla. Tama on tarkeaa etenkin sekaliikennekais-

toilla.

Marti et al. (2016) mukaan puolestaan kaantymiskonfliktien estamiseksi tehokkain
keino on kaantymisen estaminen raitiotielle rakenteellisesti. Kadantymisen voi sallia
muulla, turvallisemmalla tavalla, esimerkiksi kiertamalla korttelin, jolloin ristetaan
kohtisuoraan raitiotien kanssa. Mikali kdannds raitiotien yli on valttamaton, tulisi se
tehda niin, etta ajorata ja raitiotie risteavat mahdollisimman kohtisuoraan, jolloin ajo-
neuvon kuljettajalla on paremmat mahdollisuudet havaita lahestyva raitiovaunu. Kei-
noiksi mainitaan myos Guerrerin 2018 toteamat raitiotien visuaalisen erottamisen
keinot seka ohjaavat ajoratamaalaukset. Myds niin sanotut koukkukaanndkset (eng-
lanniksi hook turns) mainitaan ratkaisuksi turvallisempaan ylitykseen, mutta niita ei
ole kaytetty Suomessa toistaiseksi. Siina kaannetaan ajosuunta ensin kaannosta

vastaan, jotta oikeaan suuntaan kaantyessa ollaan kohtisuoremmin kohti risteamaa.

Querrerin (2018) mukaan raitiovaunuonnettomuudet niin ajoneuvojen kuin jalankul-
kijoiden kanssa luokitellaan usein vaarin inhimillisiksi virheiksi. Osasyyna pidetaan
kylla inhimillista virhettd, mutta suunnittelupuutteilla liikennejarjestelmassa tai ka-
tuinfrastruktuurissa on myds suuri rooli aiheuttamassa onnettomuuksia. On todettu
kansainvalisella tasolla, ettd ajoneuvot tekevat yleisesti sdantdjen vastaisia kaan-
noksia suunnitteluvirheista, kuten epajohdonmukaisten likennemerkkien tai puuttu-
vien fyysisten rakenteiden, jotka estavat kaantymasta, johtuen. Seuraavia syita esi-

teltiin myos onnettomuuksien osatekijoina:

- Teiden akselit eivat leikkaa toisiaan kohtisuorasti

- Tehdaan kaannds vasemmalle, kun liikennevalo nayttda punaista, yrittden
ennakoida lahestyvaa raitiovaunua

- Tehdaan kaannds vasemmalle seuraten ajoneuvojonoa, jotka ovat tehneet

saman kaannoksen, kuitenkin rikkoen raitiovaunun etuajo-oikeutta



26

- Tehdaan kdannds vasemmalle vaikka heti vihrean valon vaiheen jalkeen.

- Sivuutetaan oikealle tai vasemmalle kdantymisen kielto ja ristetdan raitiotien
kanssa.

- Tienkayttaja sekoittaa raitiotien ja liittyman ohjausjarjestelman

- Liittyman ulkoasu voi aiheuttaa virheita havainnointiin ja kayttaytymiseen.

3.3 Lainsaadanto

Raitiotieliikennetta saadetaan useassa eri laissa, rippuen nakdkulmasta. Raitiotielii-
kenteen rataverkon hallinnasta saadetaan raideliikennelaissa (1302/2018). Laissa
todetaan koskevan kaupunkiraideliikenteen rataverkon haltijaa koskevan 21 luku,
joka kasittelee kaupunkiraideliikenteen hallintaa. Luvussa esitetaan rataverkon halti-
jaa koskevat vaatimukset, joissa todetaan muun muassa, etta rataverkon haltijalla
tulee olla turvallisuuden takaava organisaatio ja turvallisuusjohtamisjarjestelma. Ta-
man lisaksi luvussa saadetaan rataverkon haltijan velvollisuudesta ilmoittaa toimin-
nastaan Liikenne- ja viestintavirastolle. Tampereen Raitiotie Oy on Tampereen rai-
tiotien rataverkon haltija. Luvun 21 157 § mukaan rataverkon haltijalla on vastuu rai-
tiorataverkon turvallisuudesta seka rataverkon kayttoon liittyvien riskien hallinnasta
harjoittamansa toiminnan osalta. Eli risteamaturvallisuus on rataverkon osalta Tam-

pereen Raitiotie Oy:n vastuulla.

Liikenne- ja viestintavirasto voi antaa tarkempia maarayksia raitioliikennejarjestel-
man vahimmaisturvallisuustasosta ja turvallisuustavoitteista. Lisaksi luvussa saade-
taan liikenteenohjauksesta, kaupunkiraideliikennerekisterista, oikeudesta tietojen
saantiin seka valvonnasta ja kaupunkiraideliikenteen viestinnasta ja tallenteista. Lu-
vun 21 lisaksi kaupunkiraideliikenteen rataverkon haltijaa koskevat myds osa onnet-
tomuustutkintaa ja varautumista sekd seuraamuksia kasittelevista luvuista.
(1302/2018)

Edellisessa kappaleessa mainittuja turvallisuustavoitteista maarataan Liikenne- ja
viestintdvirasto  Traficomin ~ Kaupunkiraidelikenne = -maarayksessa (TRA-
FICOM/91446/03.04.02.00/2019). Lisaksi maarayksessa maarataan turvallisuusjoh-
tamisjarjestelmasta, tietojen tallentamisesta ja ilmoittamisesta seka turvallisuus-
poikkeamien raportoinnista. Tampereen kayton ajan turvallisuuspoikkeamia ja ha-

vaintoja kasitelldaan luvussa viisi.

Raideliikennelain  lisdksi raitiolikennettd saatelee Raideliikennevastuulaki

(113/1999), jota sovelletaan raideliikenteessa aiheutuneiden henkildvahinkojen ja
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esinevahinkojen korvaamiseen, siltd osin kuin Suomea sitovasta kansainvalisesta

velvoitteesta ei muuta johdu.

Laki liikenteen palveluista (320/2017) ja sen 7 luku saataa puolestaan kaupunkirai-
deliikenteen harjoittamisesta. Se saatdaa muun muassa kaupunkiraideliikenteen har-

joittajan vaatimuksista, velvollisuuksista ja vastuista.

Raitiovaunun ajamisesta ja vaistamisvelvollisuuksista saadetaan puolestaan Tielii-
kennelaissa (729/2018). Huomattavaa kuitenkin on, etta Liikenne- ja viestintavirasto
Traficomilla ei kuitenkaan ole oikeutta saadella infraa tai antaa siitd maarayksia tie-

liikennelain tai raideliikennelain puitteissa.

Maaritelmana tieliikennelaissa tarkoitetaan raitiotiella yksinomaan raitiovaunuliiken-
teelle tarkoitettua tien osaa tai erillista tieta. Risteyksella puolestaan tarkoitetaan sa-
massa tasossa olevaa teiden risteamaa, littymaa tai haarautumaa mukaan luettuina
tallaisten ristedmien, liittymien tai haarautumien muodostamat alueet. Tasoristeyk-
sella taas tarkoitetaan liikennemerkilla merkittya samassa tasossa olevaa tien ja eril-
lisen rautatien tai raitiotien risteamaa. Tassa tyossa kaytetaan termia risteama ku-
vaamaan tasoristeyksia, silla Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa nama esite-
taan risteamina. Tieliikennelain mukaan raitiovaunulla tarkoitetaan kiskoilla kulkevaa

pakko-ohjattua laitetta, joka liikennoi raitiorataverkolla. (729/2018)

Alla on esitelty keskeisimpia raitiolikennetta koskevia tielikennelain (729/2018) koh-

tia.

5 § mukaan raitiovaunu on voitava pysayttaa edessa olevan tien nakyvalla ja kaikissa
ennakoitavissa tilanteissa. Tama erottaa raitiovaunun selkeasti junasta, kun raitio-
vaunua liikenndidaan nakemalla, eikd opastimilla kuten junaa. Tama on linjassa
Tampereella kaytetyn liikenndintiohjeen kanssa, joka pohjautuu paljon taman koh-

dan kirjaukseen.

64 § mukaan raitiovaunua saa ajaa kiskoilla niiden sijainnista riippumatta. Muun lii-
kenteen kanssa yhteisella ajokaistalla raitiovaunua on ajettava kaistan mukaiseen
ajosuuntaan. Raitiovaunua saa peruuttaa tai ajaa muuta liikkennetta vastaan vain, jos
erityiset olosuhteet sita vaativat ja se ei vaaranna turvallisuutta eika haittaa tarpeet-
tomasti muuta liikennetta. Tampereen raitiotien rata on rakennettu ja suunniteltu niin,

ettd poikkeussuuntaan ei ole tarve ajaa kuin poikkeustilanteessa.

11 § mukaan raitiovaunulle on annettava esteeton kulku, ellei tieliikennelaissa toisin

saadeta. Tassa pykalassa todetaan myds, etta raitiotien tasoristeysta lahestyvan on
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noudatettava erityistd varovaisuutta ja mahdollisista suojalaitteista huolimatta tark-
kailtava, onko raitiovaunu tulossa. Ajoneuvon nopeuden on oltava sellainen, etta ajo-
neuvon voi tarvittaessa pysayttaa ennen rataa. Tasoristeysta ei mydskaan saa lah-
tea tienkayttajana ylittamaan, jos raitiovaunu lahestyy tasoristeysta. Talldin on py-
sahdyttava turvalliselle etaisyydelle radasta. Tasoristeys on 11 § mukaan ylitettava

viivyttelematta.

Poikkeuksena esteettoman kulun antamiselle on liikkennemerkki BS, Vaistamisvelvol-
lisuus risteyksessa, jonka mukaan: "raitiovaunulla on vaistettava risteyksessa muita
ajoneuvoja ja raitiovaunuja. Risteyksessa kaannyttaessa on lisaksi noudatettava 24
§:n 2 momentissa saadettya vaistamisvelvollisuutta.” (729/2018) 24 § koskee kuiten-

kin vain ajoneuvoja, eli ei raitiovaunua.

Ajoradan ja raitiotien ylittamisesta todetaan (tdssa 16 § ajorataan rinnastetaan raitio-
tie), ettd: ”jalankulkijan on ylitettava ajorata suojatieta kulkien tai ali- tai ylikulkua kayt-
taen, jos sellainen on Iahella. Muuten ajorata on ylitettava kohtisuoraan ja risteyksen
vieresta, jos sellainen on lahella. Ajoradalle menevan jalankulkijan on noudatettava
sita varovaisuutta, jota lahestyvan ajoneuvon tai raitiovaunun etaisyys ja nopeus
edellyttavat. Hanen on ylitettdva ajorata tarpeettomasti viivyttelematta.” (729/2018)

Suoraan ylityspaikan kayttamista ei siis laissa vaadita.

Raitiovaunun kuljettamista koskevat muut liikennesaannaot toteavat, etta: "suojatieta
lahestyvalla raitiovaunulla on ajettava sellaisella nopeudella, etta sen voi tarvittaessa
pysayttda ennen suojatieta. Jalankulkijalle, joka on suojatiella tai valmistautuu me-
nemaan sille, on annettava esteetdon kulku. Pihakadulla tai kavelykadulla raitiovau-
nun nopeus on sovitettava jalankulun mukaiseksi eika se saa ylittda 20 kilometria
tunnissa. Liikennemerkilla osoitetulla pydrakadulla raitiovaunun nopeus on sovitet-
tava pyorailyn mukaiseksi.” (729/2018) Tampereella raitiotielle on toteutettu suoja-

teita, mutta piha-, kavely- tai pydrakadulla raitiotieta ei toistaiseksi ole.

3.4 Suunnitteluohjeet ja muut ohjeistukset

Suunnitteluohjeen tarkoituksena on maaritella ne reunaehdot, joiden puitteissa suun-
nittelua tehdaan. Raitioteiden suunnittelusta on viime vuosina tehty useampia suun-

nitteluohjeita.

HKL eli nykyinen Kaupunkilikenne Oy on julkaissut 2016 oman raitioteiden suunnit-
teluohjeensa. Ohjeen tarkoituksena on ollut ohjata teknista suunnittelua ja mitoitusta

Helsingissa. Helsingin kantakaupungin raitiotiejarjestelma on kuitenkin Tampereen
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jarjestelmasta eroava, joten tata ohjetta ei taman tydn puitteissa tarkastella. (Kau-
punkilikenne Oy 2018)

Tampereen raitiotien suunnitteluohje julkaistiin marraskuussa 2020. Tampereella rai-
tiotien suunnitteluohjeen paivittamisesta ja yllapidosta vastaa Tampereen Raitiotie
Oy. Tampereen raitiotien suunnitteluohjeen tarkoituksena on keratad ne ehdot, joilla
suunnittelua tehdaan, yhteen ohjeeseen. Se kokoaa yhteen tarkeimmat suunnittelu-
perusteet, joilla on merkitysta raitiotien yleis- ja rakennussuunnittelun seka tarvitta-
vien tilavarausten, kuten asemakaavojen laatimisessa. Ohje sisaltaa teknisen suun-

nittelun kannalta keskeiset suositus- ja aariarvot. (Tampereen Raitiotie Oy, 2020a)

Raide-Jokeria lahtokohtanaan pitava Raitioteiden suunnitteluohje -ohjeen on tarkoi-
tus ohjata paakaupunkiseudun raitioteiden suunnittelua ja mitoitusta. Tilaajina Rai-
tioteiden suunnitteluohjeessa ovat Helsingin, Espoon ja Vantaan kaupungit seka

Kaupunkiliikenne Oy (Kaupunkilikenne Oy 2022)

Pyoraliikenteen suunnittelua ohjeistamassa on kaytetty Helsingin kaupungin pyora-
liikenteen suunnitteluohjetta, joka on julkaistu vuonna 2016. Taman lisaksi pyoralii-
kenteen suunnittelua ohjaa Vaylaviraston ohje Pydraliikenteen suunnittelu (Vaylavi-
rasto 2020).

Jalankulkuvaylien suunnittelua ohjaa juuri julkaistu jalankulkuvaylien suunnitteluohje
(Vaylavirasto 2022). Se on Vaylaviraston ohje, joka korvaa jalankulku- ja pyoraily-

vaylien suunnittelu -ohjeen (Vaylavirasto 2014) jalankulkua kasittelevat asiat.

3.4.1 Raitiotien risteamat

Risteamien osalta todetaan, etta Tampereen raitiotien suunnitteluohje ohjeistaa, etta
kun raitioliikenne ja toinen kulkumuoto risteavat tasossa on raitiotien korkein sallittu
nopeus 40 km/h. Ja ohjeen mukaan lahtokohta on, ettd samalla kadulla on sama
nopeusrajoitus niin ajoneuvo- kuin raitiotieliikenteelle. (Tampereen Raitiotie Oy,

2021c) Syyta jalkimmaiselle kirjaukselle ei ole kuitenkaan avattu.

Risteamisen periaatteista todetaan, etta risteyksissa liikennejarjestelyiden tulisi olla
kaikille kulkumuodoille mahdollisimman selkeita, jotta jarjestelyt mahdollistaisivat en-
nakoinnin hyvien nakemien ansiosta ja vaistamisvelvollisuus olisi selkea. Todetaan
my0s, etta raitioliikenteelld on paasaantoisesti etuajo-oikeus tai sille annetaan se lii-
kennevalo-ohjauksella. Ohjeessa todetaan myds, etta jalankululle ja pyorailylle osoi-
tetaan raitiotien ylityspaikka eli ylitysta ei paasaantoisesti merkita suojatieksi. (Tam-

pereen Raitiotie Oy, 2021c) Raitiotien on annettava suojatien kohdalla jalankulkijalle
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esteeton kulku, joka pidentaa raitiotien matka-aikaa ja vaikeuttaa sen aikataulun tas-

mallisyytta.

Risteamiskohdat tulee toteuttaa niin selkeasti, ettd ajoneuvot eivat aja vahingossa
raitiotielle. Ohjeessa todetaan, etta selkein linjaus ajoradalle on kohtisuorasti raitei-
siin nahden. Raitiotien havaittavuutta on ohjeen mukaan hyva tehostaa pintamateri-

aalieroilla. (Tampereen Raitiotie Oy, 2021c)

Lilkkenneympyroista todetaan, etta niita toteutetaan raitiotiehen vain perustelluissa
erikoistapauksissa. Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa kiertoliittymista puhu-
taan tieliikennelain tapaan liikenneympyroina. Erikoistapauksia voivat ohjeen mu-
kaan olla tilanteet, jossa liityntaliikenne tarvitsee vaihtopysakin lahelta paikan, jossa
voi kaantya vastasuuntaan. Olemassa olevien liikenneympyrdiden sailyttamisesta
ohjeistetaan, etta sailyttamista tulee harkita liikenneturvallisuus ja sujuvuus huomi-
oon ottaen, tapauskohtaisesti. Liikenneympyroissa paras ratkaisu on vieda raitiotie
kiertosaarekkeen keskiosan kautta suoraan lapi. Sekaliikennekaistalta liikenneym-
pyraan vievia ratkaisuja ei tule suunnitella, toteaa ohje. (Tampereen Raitiotie Oy,
2021c) Insindoérinkadulla sekaliikennekaistalta likenneympyraan vievia toteutuksia

on kuitenkin jo tehty.

Tampereen raitiotien suunnitteluohje ottaa kantaa myos kiilautumisriskin valttami-
seen. Kuvassa 17 on esitelty kiillautumisriskialue, jonka sisaan ei tulisi sijoittaa es-

teita.

-
>

JARRUTUSMATKA
KINTEISTA
ESTEISTA .
VAPAA ALUE 2.85m KINTEISTA
. ESTEISTA
285m VAPAA ALUE

—
-

il

Kuva 17. Kiilautumisriskialue (Tampereen Raitiotie Oy 2021b)

Kiinteat esineet tulee ohjeen mukaan pyrkia sijoittamaan 2,85 metrin etaisyydelle
raiteen keskilinjasta. Kun ajoneuvojen suurin normaalileveys on 2,60 metria, taman

etaisyyden tulisi riittda. Ohjeen kirjaus ei kuitenkaan kiella taysin alueelle rakenteiden
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sijoittamista vaan kehottaa pyrkimaan. Tama jattaa tietysti vaikeisiin suunnittelukoh-
teisiin varaa kompromisseille, mutta antaa mahdollisuuden tinkia turvallisuudesta.
(Tampereen Raitiotie Oy, 2021b)

3.4.2 Liikennevalo-ohjaus

Suunnitteluohjeessa ohjeistetaan, etta likennevalo-ohjatuilla raitiotiekaduilla kayte-
taan paasaantoisesti ajoratojen kolmivariohjausta, punaista ja vihreaa valo-opastetta
nayttavaa jalankulkijaopastinta seka joukkoliikenneopastinta raitiotielikenteen oh-
jaamiseen. Tama niin kutsuttu taydellinen valo-ohjaus kattaa siis kaikki kulkusuunnat
ja kulun sallimalla opasteella taataan suoraan kulkeville esteetdon kulku. Ajoradalla
eli sekaliikennekaistalla kulkiessaan raitiovaunu noudattaa ajoneuvo-opasteita.

(Tampereen Raitiotie Oy, 2021c). Opastimet on esitetty kuvassa 18.

020

Kuva 18. Ajoneuvoliikenteen kolmivériopastin, joukkoliikenneopastin ja jalankul-
kuopastin (Tampereen Raitiotie Oy, 2021c)

Liikennevalo-opastimien noudattamisessa patee yleisesti samat sdanndt, olivat ne

ns. taydellisia liikennevaloja tai raitiovaunuvaloja (TLL 729/2018):

- Kiinted punainen valo osoittaa, ettei ajoneuvolla ja raitiovaunulla saa sivuut-
taa paaopastinta eika pysaytysviivaa.

- Keltainen valo yksinaan, ei vilkkuen, puolestaan osoittaa, etta ajoneuvolla ja
raitiovaunulla ei saa sivuuttaa padopastinta eika sen pysaytysviivaa. Jos ajo-
neuvo tai raitiovaunu kuitenkin on ehtinyt niin pitkalle, etta sita ei valon vaih-
tuessa vihreasta keltaiseksi voida vaaratta ja haitatta pysayttaa, silla saa si-

vuuttaa paaopastimen ja pysaytysviivan.



32

- Vilkkuva keltainen valo osoittaa, etta tienkayttajan on noudatettava erityista
varovaisuutta. Vilkkuvaa keltaista valoa voidaan myds kayttaa likennemerkin

yhteydessa tehostamassa merkin havaittavuutta.

Liikenteenohjauksessa voidaan siis kuitenkin kayttaa epataydellista liikennevalo-oh-
jausta, jos liikennejarjestelyt toimivat liikenteenohjauksen ja likennesaantojen perus-
teella turvallisesti ja riittavasti. (Tampereen Raitiotie Oy, 2021¢) Tama jattaa kuiten-
kin suunnittelulle mahdollisuuden maarittaa, mika on turvallinen ja riittdva taso. Kun
kaytetaan epataydellista liikennevalo-ohjausta, voidaan kayttaa liikennevaloja vain
varmistamaan raitiolilkkenteen sujuva ja turvallinen kulku risteyksen yli. Tama opastin
on esitetty kuvassa 19. Kolmihaaraliittymat ja liittymat, joissa raitiovaunu liittyy sivu-
suunnasta kadulle tai ylittda kadun voivat olla sovellettavia kohteita. Tallaisissa ris-
teamissa valo-opasteita kaytetaan vain raitiotieta risteavan kulun estamiseen. (Tam-

pereen Raitiotie Oy 2021c)

Kuva 19. Kolmiaukkoinen raitiovaunuvalo, jota kdytetdén ajoneuvoliikenteen py-
séyttdmiseen. (Tampereen Raitiotie Oy 2021c)

Osittaista valo-ohjausta tai epataydellista valo-ohjausta kutsutaan Tampereen rai-
tiotielld raitiovaunuvaloiksi. Ne ovat tieliikennelain mukaan liikennevalo-opastimia.
Ne eivat anna varsinaisesti ajolupaa vaan varoittavat keltaisella valolla ja velvoittavat
pysahtymaan punaisella valolla. (Sane 2014b). Opastimen ollessa normaalitilassa
pimeana saavat ajoneuvot edeta liikkennesaantdja noudattaen. Raitiovaunujen toi-

mintatapa on esitetty kuvassa 20.

Jalankulun ja pyorailyn risteamiset raitiotien kanssa valo-ohjataan paasaantoisesti
jalankulkijaopastimin. Kaksikaistaisilla sekaliikennekaduilla valo-ohjausta ei 1ahto-
kohtaisesti ylityksissa kayteta. Keskuksissa ja aluekeskuksissa valo-ohjauksen tarve
ylityspaikoissa arvioidaan jalankulun esteettdmyys huomioiden. Jos raitiotien no-
peusrajoitus on korkeintaan 20 km/h ja ylityksen pituus alle seitseman metria, voi-

daan pelkan raitiotien ylittavien ylityspaikkojen valo-ohjaus jattaa pois. Pysakkien
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osalta ylityspaikkaa ei tarvitse l1ahtokohtaisesti valo-ohjata. Mutta jos pysakki sijait-

see katuymparistdssa, jossa on kaytdssa liikennevalo-ohjaus, tulee kulku pysakille

jarjestaa valo-ohjattujen ylityspaikkojen kautta.

Raitiovaunuvalojen
toimintatapa

Ei ratikkaa

@ Pimea B
Ratikka tulossa < S — b ,,,,,,,,,,

Vilkkuva keltainen < e WA S SR
3 sekuntia

Kiinte4 keftainen raiteet
3sehunia @20 e mme e e e

Kiinted punainen Q

Ratikka kulkee lapi

Ratikka mennyt
Vilkkuva keltainen
5 sekuntia

@ Pimed

Kuva 20. Raitiovaunuvalojen toimintatapa (Tampereen Raitiotie Oy 2020b)

Jalankulun ohjaamiseen osittaisesti voidaan kayttad VAROVA-jalankulkijaopastinta.

Valojen toimintaperiaate on seuraava:

Kun raitiovaunua ei ole lahettyvilla, valo on pimeana.

Raitiovaunun lahestyessa valo alkaa vilkkumaan punaista ja silloin on pysah-
dyttava odottamaan.

Valo syttyy pysyvaksi punaiseksi, kun raitiovaunu on ylityspaikan kohdalla ja
silloin raitiotieta ei saa ylittaa.

Kun raitiovaunu on ohittanut ylityspaikan tai suojatien, valo vilkkuu hetken,

kunnes se sammuu ja ylitys raitiovaunun osalta on turvallista.

Vilkkuvaa varoitusvaloa voidaan kayttaa yhdessa raitiovaunusta varoittavan liiken-

nemerkin yhteydessa vahaliikenteisissa tonttiliittymissa ja muissa erityistapauksissa.

(Tampereen Raitiotie Oy 2021b) Tampereella vilkkuvaa varoitusvaloa on toteutettu

tonttiliittymiin, seka varoittamaan autoilijoita ajamasta raitiotien sepeliradalle.

3.4.3 Raitiotien risteaminen jalankulun ja pyorailyn kanssa

Turvallisimmaksi ratkaisuksi ohjeessa todetaan yli- tai alikulkuratkaisu, mutta kau-

punkiymparistdssa nama ovat kuitenkin usein mahdottomia toteuttaa. Ohjeessa to-

detaan asiat, jotka tulee tasoristeyksissa eli ylityspaikoissa, suojateilla ja pyoratien

jatkeiden suunnittelussa tulisi ottaa erityisesti huomioon. Naita ovat raitiotien nopeus-

taso, vaistamisvelvollisuudet, ylitysmatkan pituus, odotustilan pituus ennen ylitysta,
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ylityksen tasaisuus, kitka, merkitseminen ja havaittavuus, esteettomyys, valaistus,
nakemat seka valo-ohjaus ja painonappien sijoittaminen ja suojaetaisyys reunakiven

ja ATU:n valilla. (Tampereen Raitiotie Oy 2021a)

Ylitysjarjestelyille on tehty turvallisuusluokitus. Siind on jaoteltu jalankulkuylitykset
alle 20 km/h:n ylityksista yli 60 km/h:n 10 km/h:n valein ja luokiteltu turvallisuusluok-
kiin, valo-ohjatut ja valo-ohjaamattomat ylityspaikat, yli- ja alikulut seka valo-ohjatut
ja valo-ohjaamattomat suojatiet. Turvallisuusluokituksessa on esitettyna tilanteet,
kun raitiotien ja ajoradan valilla on vahintaan 2,5 metrin odotustila, kun odotustila
puuttuu tai on liilan kapea, sekaliikennekatu, joukkoliikennekatu seka pelkka raitiotien
ylitys. Luokituksessa on tavoitetasona vihrea eli hyva turvallisuustaso, mutta jos se
ei rakennetussa ymparistossa ole mahdollista on keltainen eli tyydyttava taso mah-
dollinen. Punaista eli huonoa tasoa tulee valttaa. Taulukoinnissa on esitetty myos

siniset, ei-mahdolliset ratkaisut. (Tampereen Raitiotie Oy 2021a)

Raitiotien jalankulkuylitykset

Suoiatie s |Raitiotien ja ajoradan vililld on odotustila (vih. 2,5 m)
= o Raitei den ylitys Huom.
,7 il [Nopeusrajoitus 30km/n
-E. [TTTTTTTTTTTIITD [vato-oniatru viityspaicka Rataz ylittavan osuuden materiaal eroaz kadun
E ‘:.:J. aitiotie vl ityksen materiaalista
(TR TTTTTTTTCTT T [ocysoaeea fiman vato-ohiaustal Ratas yl1ttavan osuuden materiaal eroas kadun
Dot yiityksen materiaalista. Jos kadunylitys on valo-
e ohjattu, niin raitiotien ylityskin pitd4 ollavalo
== —= ohjattu. Zylitys on suositeltava, josvalo-ohjaus
Suojatie Ialkakiyeivi puuttuu
Yii-tai alikulku
sk |Raitiotien ja ajoradan valilla odotustila puuttuu tai on liian kapea (< 2,5m),
tdma ei ole suositeltava ratkaisu ja kdytetddn vain rakennetussa ympiristossa jos katutila on liian kapea.
] Raitioti I Raiteiden ylitys
Nopeusrajoitus 30kmfh aokm/h | s0km/h
Valo-ohjattu suajatie Yhtenainen materiaali ja raidoitus ajoradan ja
5 raitiotien (ja kapean odotustilan) yli
Suciatie Al Suojatie (il man valo-ohjausta)
Yii-tai alikulku
llkakayia Sekaliikennekatu (raitiotie ja ajoneuvot samoilla kaistoilla), liilkennemé&arat alle 4000 ajon/vrk, ylitettdva
matka max. 7 m
[ SekaliTk i ylitys [ [Huom.
I joi —20km/h 30km/h 30 km/h 50km/h 60km /h-
Sl fem— Valo-ohjattu suajatie Yiitetrava osuus raidoitettu {tummajavalkoinen)
Suojatie (jman valo-ohjausta)
Yiitai alikulku
Jalkokaytiva Joukkoliikennekatu (raitiotie ja linja-autot samoilla kaistoilla), liikenneméirit alle 2000 ajon/vrk
| Joukkolilkennekaistojen ylitys
I
Suojatie Jalkakaytiva Valo-ohjattu suajatie Viitetrava osuus raidoitettu (tummajavalkainen)
Suojatie (jiman valo-ohjausta)
Yiityspaikka {ilman val o-ohjausta) Materiazliero
Yii-tai alilulku
— Jalkakiytiva Raitiotien ylitys
TR T Raitelden y tys
o Raitiotie = 30km/h a0 h
[[TTTTTERETTTTTTT Nalo-ohjstru yltyspalies WRettavS osuus rIBoTeLta (ramma avalkaimen]
Jalkakytavi Ylityspaikka {/Iman valo-ohjausta)
Yiitai alikulky

Kuva 21. Raitiotien jalankulkuylitysten turvallisuusluokittelu (Tampereen Raitiotie
Oy 2021a)
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Turvallisuusluokittelu toteaa valo-ohjatun ylityspaikan olevan luokitukseltaan hyva,
kun nopeusrajoitus on raitiotielle korkeintaan 40 km/h. Suojatien osalta valo-ohjattu
on niin ikdan hyva 40 kilometrin tuntinopeuteen asti. iman valo-ohjausta ylityspaikan
turvaluokituksen hyva tayttaa enaa korkeintaan 20 km/h nopeusrajoitus raitiotielle.
Valo-ohjaamattoman suojatien osalta puolestaan seka- ja joukkoliikennekadun
osalta hyvan tason tayttaa viela 30 kilometrin nopeusrajoitus. Jos puolestaan toteu-
tetaan suojatie, jossa raitiotien ja ajoradan valinen odotustila on liilan kapea tai sita

ei ole, niin hyvan tason toteuttaa vain 20 km/h tai sen alle oleva nopeusrajoitus.

Suunnitteluohjeessa todetaan, etta jalankulun ja pyoraliikkenteen tasoristeamiset rai-
tiotien kanssa toteutetaan lahtokohtaisesti aina ylityspaikkana eli ei suojatiena. Tal-
I6in jalankulkijat ja pyorailijat ovat vaistamisvelvollisia raitiovaunuun nahden. Kau-
punkiymparistossa raitiotierata sijoitetaan lahtokohtaisesti omalle ajouralleen ajora-
tojen valiin.

Tallin jalankulun ja pyorailyn risteamien raitiotien kanssa toteutetaan ylityspaikkana
ja ajoneuvoliikenteen kanssa suojatiena ja tilanteesta riippuen mahdollisesti pyora-
tien jatkeena. Jos edella mainitut toteutetaan perakkain, tulee niiden valiin toteuttaa
vahintadan 2,5 m pituinen odotustila. Valo-ohjauksen tarpeen ratkaisevat nopeustaso,
esteettomyystaso ja liikkujien maarat. Ajoneuvoliikenteettomassa ymparistossa ku-
ten esimerkiksi torimaisessa ymparistossa risteamiset toteutetaan ylityspaikkana.

(Tampereen Raitiotie Oy 2021c)

Kuva 22. Sammonkadun Z-ylityspaikka ja suunnitteluohjeen ohjeistus (Tampereen
Raitiotie Oy 2021b)
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Perakkaiset ajoradan ylittadvan suojatien ja raitiotien ylittdvan ylityspaikan kulkureitit
voidaan toteuttaa porrastetusti ylityspaikkana eli niin sanottuna Z-ylityksena. Porras-
tuksella pyritddn hidastamaan ylittajan vauhtia ennen raitiotietd, seka kdantamaan
katseensa ensisijaisesti lahemman lilkkennodintisuunnan kiskoihin ja mahdollisesti 1a-

hestyvaan raitiovaunuun. Tallainen kohde on toteutettu Sammonkadulle (kuva 22).

Pyoraliikenteen ohjeistuksien osalta Helsingin kaupungin pydraliikenteen suunnitte-
luohjeesta I0ytyy laajat ohjeistukset pyoraliikenteen suunnittelusta. Ohje toteaa kis-
kouran olevan vaarallinen pyorailijalle, varsinkin talvisaikaan, kun kisko voi olla liukas
tai lumenpeitossa. Mikali pyoran rengas ajautuu kiskouraan tai kisko on liukas, on
kaatuminen mahdollista. Polkupyoralla kiskot tulisi voida ylittda vahintaan 45 asteen
kulmassa. Talla tavoin pystytaan vahentamaan renkaan kiskouraan ajautumisen ris-

kia. kohteissa, joissa pyorailijan tarkoitus kaantya kiskojen suuntaisesti, tulisi kiskon

ja reunakiven valiin jattaa vahintdan 2 m vapaata tilaa. (Helsingin kaupunki 2016)

Kuva 23. Pyédriliikenteen suunnitteluohjeen mukaan kiskojen ja reunakiven véliin
tulisi jattda 2 m vapaata tilaa. (Helsingin kaupunki 2016)

Risteysalueilla jarjestelyiden selkeyden todetaan luovan turvallisuutta. Pyoérailijan
huomiota vievia tekevia tekijoita voivat olla muun muassa jyrkat kaarteet, reunatuet,
urat ja kiskot. Tama voi aiheuttaa horjahtamista, kaatumisia tai ajolinjan muuttumisia.
Suuri maara havainnoitavia vaativia asioita voi lisata onnettomuusriskia. Risteyksien
turvallisuutta voidaan parantaa kayttamalla varillista asfalttia riskialtteimmissa ylityk-
sissa. Varillinen asfaltti korostaa kohtaa, jossa pyora- ja (auto)liikenteen ajolinjat ris-

teavat. (Helsingin kaupunki 2016)

Vaylaviraston ohje Pyoraliikenteen suunnittelu (Vaylavirasto 2020) keskittyy samoi-
hin asioihin kuin edelld mainitutkin suunnitteluohjeet. Risteamistavan todetaan riip-
puvan raitiotien nopeusrajoituksesta. llman liikennevalo-ohjausta risteyksia on

yleensa enintdan 30 km/h nopeusrajoitusalueella. Suuremmilla nopeusrajoituksilla
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tehdaan liikennevalo-ohjattuna tai tasoerottelulla. Myds kiskojen ylittdminen tode-
taan turvallisuusriskina ja ettd minimikulmana katuverkolla on 60 astetta. (Vaylavi-
rasto 2020) Kaarevista kiskolinjoista johtuen polkupydralle turvallisin 90 asteen
kulma on vaikea toteuttaa. Tata kulman suuruutta ei Tampereen raitiotien suunnitte-

luohjeessa ole maaritetty.

Raitiotien kulkiessa katualueen keskella ajoratojen valissa, on nakema yleensa hyva
raitiotien suuntaan. Raitiotien ollessa puolestaan ajoradan vieressa tai erillisessa lin-
jauksessa, varmistetaan risteamispaikassa riittdavat nakemat. Risteaminen on
yleensa liikkennevalo-ohjattu, jos raitiotie sijaitsee ajoradan vieressa ja pyoératie ris-

teda seka raitiotien, ettd ajoradan kanssa. (Vaylavirasto 2020)

Nakemasta ohjeistetaan myds Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa (Tampe-
reen Raitiotie Oy, 2021c). Siina ohjeistetaan pysahtymisnakemasta, eli kuinka radan
pituuskaltevuus ja raitiovaunun nopeus vaikuttavat tarvittavaan pysahtymismatkaan
ja -nakemaan. Risteyksista todetaan, etta kuljettajalla tulee olla tyydyttavan pysah-

tymismatkan mittainen nakemaalue, jossa etaisyys sivusuunnassa kohteeseen on:

- autoliikenteen osalta risteavan kadun pysaytysviivaan,
- polkupyoraliikenteella nelja metria Iahimmasta kiskosta ja

- jalankulkijoilla kaksi metria reunakivesta.

Erikseen liikennevalo-ohjaamattomille risteamille on suunnitteluohjeessa maaritelty
omat nakemaetaisyydet eri nopeusrajoituksilla ja ylityksen pituuksilla (Tampereen
Raitiotie Oy, 2021c). Nakeman lisaksi valaistus ylityskohdissa on tarkeaa huomioida,
jotta ylittajat voidaan huomata myos pimeaan aikaan. Valaistuksesta Tampereen rai-
tiotien suunnitteluohjeessa on todettu suosittavavan vaylan suojatieylitysvaatimuk-
sen valaistusarvoja (Tampereen Raitiotie Oy, 2021c). Ohjeessa ei ole kuitenkaan

mainittu, milla alueella tuo arvo tulisi toteutua.

Erityistd huomioita kiinnitetdan risteamiskohtiin raitiotien suuntaisesti kulkevalla pyo-
ratiella. Pyoratie linjataan vahintdan kuuden metrin matkalla raidetta kohti, tavoit-
teena ylittaa kiskot mahdollisimman kohtisuoraan kiskolinjaan nahden. (Vaylavirasto
2020)

Jalankulkuvaylien suunnitteluohje on julkaistu vuonna 2022. Se on Vaylaviraston
ohje, joka korvaa jalankulku- ja pyorailyvaylien suunnittelu -ohjeen (Vaylavirasto

2014) jalankulkua kasittelevat asiat. Ohjeessa on otettu lyhyesti kantaa raitiotien yli-
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tyspaikkaan, mutta todetaan myos, etta ylityspaikasta kerrotaan tarkemmin kaupun-
kien omissa suunnitteluohjeissa. Ohjeessa todetaan, etta ylitys raitiotiella toteutetaan
ylityspaikkana hairiéttdmyyden varmistamiseksi. Sijoittumisesta todetaan, etta valo-
ohjaamaton ylityspaikka toteutetaan risteysalueiden ulkopuolelle sijoittuvalle rai-
tiotiepysakille tai kohtiin, joissa ylitystarve on pieni ja nopeusrajoitus on matala. Oh-
jeen mukaan ylityspaikassa tulee huolehtia riittavasta valaistuksesta ja nakemista.
Ylityspaikan pintamateriaali on muusta radasta erottuva. Ylityspaikka porrastetaan
yleensa, jotta turvallisuutta saadaan parannettua. Odotusalueen tulisi olla vahintaan
2,5 metria levea ajoradan ja raitiotien valissa. (Vaylavirasto 2022) Tahan odotusalu-
eeseen ohjeistaa myds Tampereen raitiotien suunnitteluohje. Jos odotusalue on pie-

nempi, merkitaan se ylityspaikaksi.

3.4.4 Liikenndintiohje

Tampereen Raitiotie Oy on rataverkon haltijana maaritellyt ohjeen ja sdannét liiken-
nointiin rataverkollaan. Liikkenndinti Tampereen raitiotieverkolla perustuu siihen, etta
raitiovaunua tai ratatyokonetta kuljetetaan nakemalla. Tama tarkoittaa kaytannossa
sita, etta raiteilla liikkuva kaluston nopeus on sovitettava siten, etta liike on pysaytet-

tavissa nakyvalla matkalla. Ohjeen mukaan kuljettaja on vastuullinen, etta pitaa riit-

Rataverkon haltija on maaritellyt, milla maksiminopeudella radalla saa ajaa. Nopeus-
rajoituksiin vaikuttavat niin ratainfrasta johtuvat rajoitteet, kuten vaihteet tai kaarteet,
kuin turvallisuuden varmistaminen muun muassa liittymissa ja muissa raitiotien ris-
tedmissa. Raitiovaunut pysahtyvat aina matkustajaliikenteessa ollessaan pysakilla.
Nain raitiovaunun nopeus on pieni pysakin laheisyydessa, jossa liikkuu paljon jalan-
kulkijoita ja pyorailijoita. Huoltoajossa ja muussa kuin matkustajaliikenteessa pysakit

saa ohittaa maksimissaan 15 km/h nopeudella. (Tampereen Raitiotie Oy 2020b)
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4. MUIDEN RAITIOTIEJARJESTELMIEN KAY-
TANNOT JA KOKEMUKSET

Syyskuussa 2022 tehtiin tutustumismatka kahteen tanskalaiseen raitiotiekaupunkiin
Odenseen ja Aarhusiin seka Ruotsin Lundiin. Tanskaa pidetaan pyorailyn edellaka-
vijana ja taman takia varsinkin suojaamattomien tienkayttajien risteamisratkaisuihin

voidaan olettaa hyvia kaytantgja.

Etenkin kadun pintaratkaisuja tarkasteltaessa on kuitenkin hyva huomioida, etta niin
Tanskassa kuin Etela-Ruotsissakin on leudompi talvi ja lumisempia paivia vahem-
man kuin Suomessa, joten esimerkiksi katumerkinndistd on enemman apua kuin
Suomessa, jossa merkinnat ja pintamateriaaliratkaisut ovat talvisin kuukausia lumen

peitossa.

4.1 Odensen pikaraitiotie

Odense Letbane eli Odensen pikaraitiotie on aloittanut liikkenndintinsa toukokuussa
2022. Raitiotie on 14,5 kilometria pitka ja huippunopeus radalla on 70 km/h, mika on

sama kuin Tampereellakin.

Odensessa raitiotie kulkee kokonaan omalla eriytetylla radallaan eli sekaliikenne-
osuuksia ei raitiotiessa ole. Raitiotielld on kaytetty, varsinkin keskusta-alueen ulko-

puolella paallysrakenteena laajalti nurmirataa.

Kuva 24. Raitiotie erottuu muusta katuympéristosté kellertévéan kiveyksen ansiosta.
Suojatiessé on erottuva pintamateriaali.
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Kuten kuvasta 24 nahdaan, Keskustamaisemmassa ymparistdssa raitiotien havait-
tavuutta on parannettu kayttamalla pintamateriaalina muusta ymparistdsta poikkea-

vaa kellertavaa katukiveysta.

Odensessa on paljon puna-asfaltilla toteutettuja pyorateita. Kun pyoératie risteaa rai-
tiotien kanssa, on ylityksessa polkupyoralle merkitty vaistamisvelvollisuus merkilla
B5. Taman lisaksi punainen asfaltti ei jatku raitiotien yli, mika viestii polkupyoéralle,
ettei ole etuajo-oikeutettu. Vaistamisvelvollisuutta on korostettu myos keskustamai-
semmassa ymparistossa liikennevalo-ohjauksen lisaksi myos maalaamalla katuun

pyoratielle ennen ylitysta Vaistamisviiva L2. Tasta on esimerkki kuvassa 25.

Kuva 25. Pyéréilijan véistamisvelvollisuutta korostetaan kiveykseen maalatuilla kér-
kikolmioilla. Tieliikennelain 729/2018 poikkisuuntainen tiemerkinta L2 véistamis-
viiva. (TLL 729/2018)

Pydratien vari myds muuttuu puna-asfaltista harmaaseen asfalttiin raitiotien kohdalla
kuten kuvasta 26 nahdaan. Myds Odensessa on pysakille kulku toteutettu Tampe-
reen tapaan seka ylityspaikoin ettd osassa kohteissa valo-ohjattuna suojateina. Suo-
jatie radan yli on valo-ohjattu, jos ajoradallakin on valo-ohjaus. Pysakkien ylityksia ei
ole korostettu vari- tai materiaalierottelulla, mikali ylitys on ylityspaikkana. Suoja-
teissa sen sijaan on kaytetty materiaalierottelua varein ja kiviratkaisuin, kuten ku-

vasta 24 nahtiin.

Moottoriajoneuvoliikenteen kanssa risteamiset on toteutettu liikennevalo-ohjattuina.
Liikennevalo-ohjaus on taydellinen eikd Suomesta ja Tampereelta tuttuja raitiovau-
nuvaloja ole kaytetty. Ajoneuvoliikenteen liikennevalo-ohjatuissa risteamisissa suu-

rin sallittu nopeus on 45 kilometria tunnissa.



Kuva 26. Pydriéilijalle on merkitty vaistamisvelvollisuus liikennevalo-ohjatussa yli-
tyksessé. Punainen asfaltti ei jatku raitiotien yli. (Odense Letbane, 2022a)

Huomattava erovaisuus Suomeen ja Tampereeseen on, ettd Odenseen on toteutettu
kohteita, joissa raitiotien nopeusrajoitus on viereista ajorataa suurempi. Esimerkiksi
kuvan 27 Nyborgvej-kadulla nurmirataisen raitiotien ja ajoradan erottaa reunakivi ja

ajoradalla nopeusrajoitus on 40 km/h ja raitiotiellda 50 km/h.
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Kuva 27. Raitiotielld suurempi nopeusrajoitus kuin viereiselld ajoradalla Nyborgvej-
kadulla.

Odensen raitiotiella liikenndinnista vastaavan Keoliksen turvallisuuspaallikkd Anders

Daniel Mgllerin kanssa kaydyssa haastattelussa (29.9.2022) kysyttiin kayton aikana
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ilmenneita ongelmia risteamisturvallisuudessa. Han totesi, etta yleisin onnettomuuk-
sia ja lahelta piti -tilanteita aiheuttava tapahtuma on ollut, kun vasemmalle kaanty-
maan pyrkiva ajoneuvo ajaa vasten punaista valoa raitiovaunun eteen. Tallaisille ti-
lanteille on tyypillista, etta ajoneuvon kuljettaja sekoittaa vasemmalle vaikuttavan lii-
kennevalon suoraan kulkevien valojen kanssa, joka vaihtuu vihredksi samaan aikaa
raitiovaunun kanssa. My0s ajoneuvolla vasemmalle kdantyminen, kun se on kielletty,

on yleista ja on aiheuttanut kolareita ja lahelta piti -tilanteita.

Tampereen tapaan Odensessa on tehty parannuksia infrastruktuuriin havainnoitujen
ongelmien poistamiseksi tai vahentamiseksi. Esimerkiksi yliopiston pysakin laheisyy-
dessa olleessa pyorailyn ylityspaikassa sattui paljon lahelta piti -tilanteita. Tata yli-
tyspaikkaa lahestyvan pyoratien linjausta muutettiin niin, etta se ohjaa pyorailijaa hi-
dastamaan ja nakemaan raitiovaunun paremmin. Muutoksen myota viikoittaisesta
noin 12 lahelta piti -tilanteesta tilanteet vahenivat nollaan. Suurimpana haasteena
turvallisuudelle Mgller toteaa olevan autoilijoiden, pyorailijoiden ja jalankulkijoiden

huomion puutteen, kun raitiotieta ylitetdan. (Mgller 2022)

Kaupallisen liikenteen aloituspaivasta 25. toukokuuta 2022 syyskuun 29. paivaan on
raportoitu 11 onnettomuutta. Niista yhdeksan on risteysonnettomuutta, yksi tormays
radan laheisyydessa tyoskennelleeseen ihmiseen ja yksi liikkuvassa vaunussa ta-

pahtunut kaatuminen.

Taulukossa 1 on kuvattu kaikki lahelta piti -tilanteet, jotka on raportoitu. Tilanteet on

suhteutettu ajettuihin kilometreihin niiden kuukausien osalta, kun dataa on ollut saa-

tavilla.
Taulukko 1. Raportoidut lahelta piti -tilanteet (Keolis 2022)

Liikenne- touko- | kesakuu per milj. | heindkuu per milj. | elokuu per milj.
muoto kuu km km km
Ajokilometrit 86045 79119 90881

Autot 61 36 418,39 41 518,21 44 484,15
Mopot 3 0 0 2 25,28 1 11,00
Polkupyorat 40 23 267,30 9 113,75 26 286,09
Potkulaudat 5 3 34,87 1 12,64 0 0
Jalankulkijat 24 21 244,06 14 176,95 17 187,06
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Taulukossa 2 on puolestaan kuvattu tilanteet, joissa raitiovaunun kuljettaja on joutu-

nut kayttamaan hatajarrua.

Taulukko 2. Tilanteet, joissa kuljettaja on kayttényt hatéjarrua. (Keolis 2022)
Liikenne- touko- | kesdkuu per milj. | heindkuu per milj. | elokuu per milj.
muoto kuu km km km
Ajokilometrit 86045 79119 90881
Autot 27 11 127,84 12 151,67 9 99,03
Mopot 0 0 0 2 25,28 1 11,00
Polkupyorat 13 5 58,11 4 50,56 6 66,02
Potkulaudat 2 1 11,62 0 0 0 0
Jalankulkijat 8 5 58,11 5 63,20 1 11,00

Tilastoista huomataan, etta tapauksien maara on joidenkin liikennemuotojen osalta
laskenut merkittavasti. Etenkin autoilijoiden aiheuttamat hatajarrutusten maara on
laskenut 27 tapauksesta toukokuussa elokuun 9 tapaukseen. Polkupyorailijoiden
osalta hatgjarrutusten maara on kesakuusta lahtien pysynyt lahes samana ja kaikista
tapauksista polkupyorailijoiden aiheuttamien tilanteiden maara on elokuussa ollut ke-
sakuun tasolla. Eniten Iahelta piti -tilanteita on sattunut autoilijoiden kanssa. Myos
kuten taulukosta 4 nahdaan, viisi yhdeksasta kolarista on sattunut auton kanssa.
Pyoérailijan kanssa on sattunut kaksi onnettomuutta, kuten myds mopoilijoiden
kanssa. Vain yhdessa auton ja raitiovaunun valisessa yhteentormayksessa on syn-

tynyt lievat henkildvahingot yhdelle henkilGlle.

Taulukossa 3 on kuvaukset tormayksista. Siina on esitetty myds térmayksen sijainti,

henkilévahingot seka tormayksen toinen osapuoli.

Taulukosta huomataan, etta Store Glasvej-kadulla on tapahtunut kolme térmaysta
ajoneuvon kanssa. Naista kahdessa syyna oli punaisen liikennevalon ohittaminen.
Punaisen valon noudattaminen on muutenkin kahta tapausta lukuun ottamatta kai-
kissa tapauksissa syyna. Henkildvahingoilta on suuremmin valtetty, ainoastaan yksi
lieva loukkaantuminen on tapahtunut. Myds huomioitavaa on, ettd kahdessa tor-
mayksessa tuli autoon osuma kuljettajan etuoveen. Nama ovat riskikohtia, silla kul-
jettajan paikka on se paikka, missa autossa on varmasti ihminen, eli loukkaantumis-

riski kasvaa.
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Térméykset liikenndéinnin aloituksesta Odensessa. (Keolis 2022)

Paivdmaara

Kuvaus tapahtumasta

Sijainti

Henkilova-

hingot

Toinen
osapuoli

17.06.2022

02.07.2022

18.07.2022

20.08.2022

26.08.2022

27.08.2022

05.09.2022

14.09.2022

23.09.2022

Pyériilija ajaa pdin punaista valoa. Raitio-
vaunun vasen etukulma osuu polkupyéran
takarenkaaseen ja pyorailija kaatuu.

Autoilija kdantyy vasemmalle punaisen
valon palaessa Jrbaekvej -katua kohti
Steeremosegardsvej -katua ja osuu raitiovau-
nun oikeaan etukulmaan.

Mopo ajaa vastoin punaista valoa pyo6ra-
tiella Sendre Hospitalsvej -kadulla ja osuu
raitiovaunun oikeaan etukulmaan.

Pyériilija ajaa Rosengardscentretilté jalka-
kaytavalta kohti Munkerisvej -katua, kaantyy
punaisella liikennevalolla, ja osuu raitio-
vaunun vasempaan etukulmaan.

Mopo ei noudata ehdotonta etuajo-oi-
keutta pyoratiella, joka risteda Rismarksvej -
kadun ja ajaa raitiovaunun eteen, joka osuu
mopon matkatavaralaatikkoon.

Raitiovaunu on mennyt risteykseen Store
Glasvej -kadulla, mutta ei saa kuljettua ko-
konaan risteyksen lépi, ennen kuin punai-
nen valo syttyy ja vaihtuu vihreaksi ristea-
vén liikenteen kanssa. Autoilija ajaa ris-
teykseen ja osuu raitiovaunun kylkeen
matalalla nopeudella.

Autoilija ajaa pain punaista valoa Store
Glasvej -kadulla ja kdantyy raitiovaunun
eteen. Raitiovaunun oikea etukulma osuu au-
ton vasempaan etuoveen.

Autoilija ajaa pain punaista valoa Store
Glasvej -kadulla ja kdantyy raitiovaunun
eteen. Raitiovaunu jarruttaa matalaan nopeu-
teen, ennen kuin auto osuu raitiovaunun oi-
keaan etukulmaan. Autoilija 1htee paikalta
ennen poliisin saapumista.

Autoilija kdantyy raitiovaunun eteen Uffes-
vej -kadulla, sen jalkeen, kun liikennevalo
on sallinut raitiovaunun edeta. Raitio-
vaunu osuu auton vasemman etuoven koh-
dalle, kuljettaja on jarkyttynyt ja viety tutkitta-
vaksi.

Cortex Park
Vest

Staeremose-
gardsvej

Sgndre Hospi-
talsvej

Munkerisvej

Rismarksvej

Store Glasvej

Store Glasvej

Store Glasvej

Uffesvej

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

1 henkild,
lieva
louk-

kaantu-
minen

Polku-
pyéra

Auto

Mopo

Polku-
pyéra

Mopo

Auto

Auto

Auto

Auto

Tanskan lainsdadanndssa on paljon samoja saantoja kuin Suomen tieliikennelaissa.

Joitain eroavaisuuksiakin kuitenkin on. Tanskan tieliikennelain mukaan tieosuudella,

jolla ajetaan seka pikaraitiovaunua etta moottoriajoneuvoja ja jossa pikaraitiovaunua

ajetaan selvasti muusta liikenteesta erotettuna, voidaan asettaa yleisia nopeusrajoi-

tuksia korkeampi nopeusrajoitus pikaraitiotielle, ellei ratkaisevat likennenakdkohdat

ole sita vastaan. (LBK 1710/2021)
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Pikaraitiovaunujen nopeus ei saa ylittada linja-auton nopeusrajoitusta. Linja-autoissa,
joiden sallittu kokonaismassa on yli 3500 kg, nopeus ei saa ylittaa 80 km/h. Linja-
autoille, jotka tayttavat ehdot, nopeus moottoritiella ei saa ylittda 100 km/h. Liikenne-
ministeri voi antaa saannot, joiden edellytysten on taytyttava, jotta linja-auton nopeus
on enintdan 100 km/h. Tata kohtaa soveltaen Aarhusissa raitiotielld on rautatiemai-

sella osuudella huippunopeutena 100 kilometria tunnissa. (LBK 1710/2021)

Laki myOs toteaa, etta ajorataa tai pyoratieta ylitettaessa on kaytettava suojatieta,
jos sellainen on lahella. Jos lahistolla on kavelysilta tai -tunneli, siltaa tai tunnelia
tulee kayttdaa mahdollisuuksien mukaan. Muissa tapauksissa kulkemisen on tapah-
duttava suoraan ajoradan tai pyoratien yli ja mieluiten tienristeyksien yhteydessa.
Tata kohtaa sovelletaan myos raitiotiehen. (LBK 1710/2021)

4.2 Aarhusin pikaraitiotie

Aarhus Letbane eli Aarhusin pikaraitiotie avattiin liikenteelle joulukuussa 2017. Pika-
raitiotie on yhteensa noin 110 kilometria pitka, mutta kokonaan uutta raitiotieta on 12
kilometria. Loput rataosat ovat olleet aiemmin rautatieliikenteen junien kaytossa,
mutta nyt otettu raitioliikenteen kayttoon. Raitiotie kulkee nopeimmillaan 100 kilomet-
ria tunnissa rautatiealueella. Aarhusin raitiotieta voisi luonnehtia myds duoraitiotieksi.
Liittymaalueita ei juurikaan ole visuaalisilla keinoilla erotettu muusta liikenteesta

Odensen tapaan, kuten kuvasta 28 nahdaan.

Kuva 28. Liittymé&alue Aarhusissa. Raitiotie haarautuu kahteen eri suuntaan.

Ennen joitakin ylityspaikkoja jalankululle oli rataa ennen sijoitettu aidat ohjaamaan

hidastamaan ja havainnoimaan rataa ennen ylitysta kuvan 29 esimerkin mukaisesti.
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Kuva 29. Jalankulun ylityspaikalla kulkua on rajoitettu estein. Lisédksi raitiotiestad va-
roitetaan merkilla B5 seka raitiotiesta varoittavalla merkilla.

Radan ollessa ajoratojen valissa ja kun tonteilta ei paassyt suoraan radan yli kaan-
tymaan radan yli, oli toteutettu valo-ohjattuja paikkoja, joissa sai autolla tehtya U-

kaannoksen. Kuvassa 30 esimerkkikohta pysakin laheisyydesta.

Kuva 30. Pysékin l&heisyydessé oli tehd& mahdollisuus U-k&&nnds ajoneuvoilla.

Keskusta-alueella on toteutettu liikennevalo-ohjaus ajoneuvoliikenteelle. Maaseutu-

maisemmassa, kovien nopeuksien rataosilla risteava liikenne pysaytetaan puomein
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tasoristeyksissa. Valo-ohjatun liittyman lapi ratikan nopeusrajoitus jopa 45 km/h kau-

pungin keskusta-alueella.

4.3 Lundin raitiotie

Lundin raitiotie on liikkenndinyt joulukuusta 2020, eli hieman pidempaa, kuin Tampe-
reen raitiotie. Se on 5,5 kilometria pitka, kaksiraiteinen raitiotiejarjestelma. Raitiotie
liikenndi suurimmalta osin omalla eriytetylla nurmiradallaan. Lahempana keskustaa
on pienella osuudella kivea paallysrakenteena, kuitenkin myos talldin raitiotie kulkee
omalla kaistallaan. Myos pysakkialueet on toteutettu kiveyksella. Lundissa raitiovau-
nuun ndhden muut tienkayttajat ovat vaistamisvelvollisia (Lunds Kommun 2022). Eli

Suomessa paljon toteutettuja suojateita raitiotien yli ei Lundissa ole.

Ylityspaikkoja on niin valo-ohjattuja, kuin valo-ohjaamattomia. Raitiotien ylittavilla
osuuksilla ylityspaikan valot palavat vain, kun raitiovaunu lahestyy tai on ris-
teamassa. Ylityspaikan pintamateriaali on kaikissa kohteissa samanlainen, vaalea
betonipinta. Ylityspaikkojen rakenne on erilainen kuin ajoradan ylityksilla, jotta ne
osoittavat, etta kyseessa on raitiotien ylitys ja etta siihen sovelletaan eri saantoja
(Lunds Kommun 2021). Ennen ylitysta on raitiotiesta varoittava pieni liikennemerkki,
pollari seka betoniin maalattu valkoinen raitiovaunusymboli. Liikkennemerkit ovat kak-
sipuoleisia, joten ylittaja voi nahda myds toisen puolen merkin, jos ei oman puolen
merkkia huomaa. Pyoratielle oli ainakin yhdessa kohtaa maalattu asfalttiin raitiotiesta
varoittava liikennemerkki ja lisatty nuoli osoittamaan merkin vaikutussuuntaa. Naita

merkintdja on esitetty kuvassa 31.

Radan varressa ei ole katupuita ja nakemaalueet olivat laajat. Pysakkien yhteydessa
on kuitenkin muutamia puita. Lisaksi ainakin yhdessa pysakille vievassa ajoradan
ylittdvassa suojatiessa ajoradalla on hidastetdyssy pienentamassa ajoneuvojen no-
peutta. Tama parantaa ylittajan turvallisuutta, varsinkin jos raitiovaunuun kiirehditdan
turvallisuutta uhmaten, jota tutkitusti tehdaan (Pulugurtha & Srirangam 2021) Sivut-
taissiirtymaa jalankulun ylityksiin on ajoradan suojatien ja tata seuraavan raitiotien

ylityspaikan toteutettu ainakin yhdessa ristedmassa ydinkeskustassa.
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Kuva 31. Ylityspaikkojen merkintéja.

Ajoratojen kanssa raitiotien risteamiset on myos eroteltu pintamateriaalilla. Ylitys-
paikkojen tapaan liittymassa vaalea pinnoite, ajoradoilla se on densifaltia, joka erot-
tuu niin asfaltista, kuin kiveyksestakin. Raitiovaunuille aukioilla ja pysakeilla nopeus-
rajoitus on 18 km/h. Risteysten lapi suurin nopeus on 30 km/h. Suurin osa ajoneuvo-

risteamista on toteutettu liikkennevalo-ohjattuna. (Lunds Kommun 2021)

Kuva 32. Raitiotien ja ajoradan ristedma.

Kiertoliittymissa ajoneuvot pysaytetaan kiertotilassa likennevaloilla ennen raitiotien
ylitysta, mikali raitiovaunu on tulossa. Tama poikkeaa Tampereesta, jossa ajoneuvot
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pysaytetaan ennen kiertotilaa. Kun raitiovaunu on lahella, likennevalot alkavat vilk-
kua keltaisena ja muuttuvat sitten punaisiksi. Jalankulkijat ja pyorailijat saavat myos
punaisen valon ja aanimerkin, ja heidan on pysahdyttava odottamaan raitiovaunun
ohittamista. Raitiotierata kulkee suoraan kiertoliittyman |api. Valot eivat kuitenkaan
esta ajoneuvoja ajamasta jalankulun ja pyorailyn suojatielle eli kiertotilasta poistu-

mista ennen raitioteitd. Nama ajoradan ylitykset ei ole valo-ohjattuja.

Kuva 33. Raitiotie lavistaa kiertoliittyman.

4.4 Raide-Jokeri

Raide-Jokeri on Helsingin Itakeskuksesta Espoon Keilaniemeen liikkenndintinsa
vuonna 2024 aloittava pikaraitiotielinja. Se on noin 25 kilometria pitka linja, joka tulee
korvaamaan runkobussilinjan 550, joka on seudun vilkkaimmin liikennoity bussilinja.
(Raide-Jokeri 2022).

Pitkalti Raide-Jokeri-hankkeen oppien pohjalta on laadittu raitioteiden suunnitte-
luohje. Sen luonnos on valmistumaisillaan ja jo saatavilla. Ohjeen tilaajina ovat Hel-
singin, Espoon ja Vantaan kaupungit seka Kaupunkilikenne Oy. Suunnitteluohjeen
tarkoituksena on ohjata paakaupunkiseudun raitioteiden suunnittelua ja mitoitusta.
Sen mitoitus perustuu kolmeen arvoon; normaaliin arvoon, joka mahdollistaa sujuvan
ja turvallisen raitiotien, minimi-/maksimiarvoon, johon ei tarvita erillista lupaa, mutta
voi vaikuttaa liikennditavyyteen, palvelutasoon tai kustannuksiin ja lupa-arvoon, jota
kaytetaan, jos edeltavat eivat ole mahdollisia. Lupa-arvo voi heikentaa raitiotien toi-
mivuutta ja se edellyttaa erillistd hyvaksyntaa. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022a)
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Samankaltainen menettely voisi olla hyva myds Tampereen raitiotien suunnitteluoh-

jeeseen.

Raitiotiesta risteamisissa ja liittymissa on oma lukunsa ohjeessa. Se toteaa, etta ris-
teamisten maara tulee pyrkia pitamaan matalana ja etta jokainen risteama on mah-
dollinen liikenneturvallisuusriski. Liikennejarjestelyt tulisi risteyksissa olla kaikille kul-
kumuodoille mahdollisimman selkeita, jotta riittdva ennakointi on mahdollista. Vais-
tamisvelvollisuuden tulisi myos olla selkea kaikille littyman kayttajille. Raitiotien yli
muut kulkumuodot ohjataan mahdollisimman kohtisuorasti. Valo-ohjaus toteutetaan
paaasiassa kaikissa raitiotien liittymissa, mutta myos osittaista valo-ohjausta tai al-
haisilla ajonopeuksilla valo-ohjaamattomuutta voidaan harkita. (Raitioteiden suunnit-
teluohje 2022b)

Raitiotien suositeltava sijainti on liittyman keskella. Liian tiuhat yksittaiset ylitykset
nahdaan myods mahdollisena liikenneturvallisuusriskina. Kaantymiset raitiotien ylitse
jarjestetaan lahtokohtaisesti kaantymiskaistan kautta. Tonttiliittymat ja pienemmat
katuliittymat voidaan toteuttaa suuntaisliittyming, jolloin kdantyminen sallitaan vain
oikealle. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b) Nain raitiotieta ei yliteta. Myos paakau-
punkiseudun suunnitteluohjeen mukaan kiertoliittymia tulisi valttaa raitiotiella. Toteu-
tusta voi kuitenkin puoltaa linjauksella jo olemassa oleva kiertoliittyma tai jos esimer-
kiksi nelihaaraliittymassa on vaikeus muulla tavoin toteuttaa liittyma. Perusteet ovat
samat kuin Tampereellakin. Haasteina kiertoliittymassa nahdaan liikennesaantdjen
ja ajojarjestyksen epaselvyys, sekd ajoneuvon kuljettajan huomion jakautuminen.
Huomion tulee ajoneuvon kuljettajalla kiinnittya niin raitiovaunuihin, muihin ajoneu-
voihin, kuin jalankulkijoihin ja pyorailijoihin. Myos jalankulun ja pyoérailyn ratkaisut
nahdaan haasteena. Ohjeessa on esitetty useampia eri ratkaisuja, joilla raitiotie voi-
daan toteuttaa kiertoliittymaan. Se tulisi kulkea keskisaarekkeen lapi tai vaihtoehtoi-

sesti selkeasti kiertoliittyman ulkopuolella. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b)

Jalankulun risteamiset toteutetaan Tampereen tapaan joko suojateina tai ylityspaik-
koina. Sekaliikennekaistalla ylitykset toteutetaan suojateind. Vantaalla kuitenkin
valo-ohjatuissa liittymissa jalankulun risteamiset tulevat olemaan lahtokohtaisesti
suojateita. Valo-ohjaamaton ylitys toteutetaan Iahtokohtaisesti ylityspaikaksi, kun ja-
lankulkijoille on riittavan leveat saarekkeet raitiotien ymparilla. Ylityspaikkoja voidaan
toteuttaa myos joukkoliikennekaistojen tai ajoratojen yli. Ohjeistuksessa on eroa kau-

punkikohtaisesti. Yli 40 km/h raitiotien nopeusrajoituksella on ongelmallista kayttaa
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ylityspaikkaa. Pysakin yhteydessa on paasaantoisesti oltava vahintaan yksi suojatie-
ylitys tai valo-ohjattu suojatie tai ylityspaikka, jotta esteetdn yhteys pystytaan taata.
Vantaalla on vahimmaisvaatimuksena toisessa paassa pysakkia valo-ohjattu suoja-
tie. Liikennevalo-ohjatut jalankulkijaylitykset voidaan toteuttaa ylityspaikan rakentein

ja merkinndin, Vantaata lukuun ottamatta. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b)

b

B

Kuva 34. Ylityspaikoilla jalankulun ylitys on korostettu oranssinkeltaisella vérilla.
Pyéréilyn ylitys on reunakivetén, kohtisuorassa rataan ja mustalla asfaltilla.

Ylityspaikkojen merkinndissa on kaupunkikohtaisia eroja. Se merkitdan paasaantoi-
sesti raitiovaunusta varoittavalla tiemerkinnalla. Tiemerkinta poikkeaa tieliikennelain

mukaisista merkinndista ja vaatii nain ollen poikkeusluvan. Ylityspaikkaa suositellaan
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korostettavaksi muusta kaupunkiymparistosta poikkeavalla pintamateriaalilla ja va-
rilla. Tata ei kuitenkaan sekaannusten valttamiseksi tulisi tehda suojateilla. Ylitys-
paikka on suorassa linjassa ajoratojen ylitysten kanssa, kun kadun nopeusrajoitus
on korkeintaan 40 km/h. Suuremmissa kadun nopeusrajoituksissa valo-ohjaamaton
ylitys porrastetaan. Porrastus tehdaan siirtamalla ylityspaikkaa sivusuunnassa suo-
jatien leveyden verran, ensikadessa lahimman raiteen kulkusuuntaan, jotta [ahempi

vaunu ndhdaan paremmin. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b)

Kiertoliittymissa Raide-Jokerissa on liikennevalo-ohjaus toteutettu kaksiaukkoisella
valo-opastimella. Tama eroaa Helsingin kantakaupungin ja Tampereen raitioteista,
joissa kaytetaan kolmiaukkoista raitiovaunuvalo-opastinta. Kaksiaukkoinen opastin
on ulkoisesti kuin ajoneuvoliikenteen liikennevalo-opastin, mutta siina ei ole vihreaa
valoa. Toimintaperiaate on sama kuin kolmiomallisessa raitiovaunuvalossa. Tammi-
lehdon 2020 tekemassa haastattelussa asiantuntija Lauri Kangas arveli, etta kak-
siaukkoinen opastin olisi ymmarrettavampi autoilijoille, sen muistuttaessa enemman
normaali ajoneuvojen liikennevalo-opastinta. Hanen kokemuksiensa mukaan osa
autoilijoista luulee, etta raitiovaunuvalojen punainen olisi vain ohjeellinen, eika vel-

voittaisi autoilijaa pysayttamaan. (Tammilehto 2020)

Tammilehdon tekemassa haastattelussa myos Helsingin kantakaupungin raitiotien
raitiovaununkuljettajien arvioiden mukaan raitiovaunuvalojen noudattaminen on
heikkoa. Helsingissa raitiovaunuvalot eivat kuitenkaan ole uusi asia kuten Tampe-
reella, vaan niita on kaytetty siella vuosikymmenia. Kuljettajat arvoivat, etta kiertoliit-
tymissa tapahtuisi enemman lahelta piti -tilanteita kuin muissa liittymissa. Syyna ta-
han on pidetty sita, etta raitiovaunuvaloja ei noudateta, jonka seurauksena ajoneu-
von kuljettaja saattaa ajaa katveesta raitiovaunun eteen aiheuttaen akkijarrutuksen.
(Tammilehto 2020).

Raide-Jokerin on valo-ohjaus toteutettu kiertoliittymissa kahdella eri tavalla. Ajoneu-
vot pysaytetdan tapauksesta riippuen joko kiertotilaan ennen kiskoristeamaa tai jo
ennen Kiertotilaan liittymista. Kiertotilaan pysayttamisella voidaan parantaa liiken-
teen sujuvuutta, kun kaikkia suuntia ei tarvitse katkaista. Tammilehdon haastatte-
lussa Kangas pohti, voitaisiinko jalankulkijat pysayttaa sekaliikennehaaralla valo-oh-
jauksella, kun raitiovaunu saapuu kiertoliitymaan. Ongelmana tassa on, etta autoili-
jat saattavat pysahtya turhaan, kun suojatielld olisi punainen valo jalankulkijalle.
(Tammilehto 2020).
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Kuva 35. Vasemmalla ylh&éalla Viikintien ja Viilarintien kiertoliittyma, jossa ajoneu-
vot pyséytetdén ennen radan ylitystd. Vasemmalla alhaalla Oulunkylén kiertoliit-
tyma, jossa osa suunnista pyséytetdédn ennen kiertotilaa ja osa ennen radan yli-
tysta. Oikealla Viikinkaaren ja Viikintien kiertoliittyma, jossa ajoneuvot pyséyte-

tdén ennen Kiertotilaa.

Kiertotilaan pysayttamiselld voidaan parantaa liikenteen sujuvuutta, kun kaikkia
suuntia ei tarvitse katkaista. Tammilehdon haastattelussa Kangas pohti, voitaisiinko
jalankulkijat pysayttaa sekaliikennehaaralla valo-ohjauksella, kun raitiovaunu saa-
puu kiertolittymaan. Ongelmana tassa on, etta autoilijat saattavat pysahtya turhaan,
kun suojatiella olisi punainen valo jalankulkijalle. (Tammilehto 2020). Jos ajoneuvot
pysaytetaan kiertotilan ulkopuolelle, ei naita tilanteita synny, muualla kuin raitiovau-
nun tulosuunnassa, jossa ajoneuvoja ei ainakaan Tampereella pysayteta. Tassa pe-
riaate tulisi pohtia, etta olisiko jarkevaa pysayttaa vain raitiotien kanssa risteavat ja-
lankulun ja pyorailyn ylityspaikat ja suojatiet valo-ohjauksella. Vai olisiko kaikkien
ajosuuntien jalankulun ja pyorailyn ylityspaikkojen ja suojateiden katkaisu valo-oh-

jauksella selkeampaa raitiovaunun saapuessa.

Pyoraliikenteen osalta ohjeistus on sama kuin Helsingin pyoraliikenteen suunnitte-
luohjeessa. Ohjeessa todetaan myds, ettéd porrastetut ylityspaikat soveltuvat huo-
nosti pyodraliikenteelle huonojen ajolinjojen takia. Ylityspaikka porrastetaan ensisijai-
sesti reunakivin ja tehostetaan nopeusrajoituksen, nakemien tai muun syyn vuoksi
kaiteiden tai muiden rakenteiden avulla. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b) Ku-
vassa 36 on esitelty suunnitteluohjeen porrastettu ylitys.
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Kuva 36. Raitioteiden suunnitteluohjeen mukainen porrastettu (Raitioteiden suun-
nitteluohje 2022b)

Periaate on samanlainen kuin Tampereella jo toteutetussakin Sammonkadun ylitys-
paikalla. Ainoastaan raitiovaunusta varoittavat ajoratamaalaukset puuttuvat Tampe-
reelta.
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5. TAMPEREEN RAITIOTIEN KAYTON AJAN HA-
VAINNOT

5.1 Lahelta piti -tilanteet ja raideliikennepoikkeamat

Tampereen Raitiotie Oy:lla on yhdessa palveluntuottajiensa kanssa kaytdssa turval-
lisuustiedon hallintajarjestelma osana turvallisuusjohtamisjarjestelmaa. Hallintajar-
jestelmaan raportoidaan raideliikennepoikkeamat seka lahelta piti -tilanteet. Taman
lisaksi kaikilla raitiotiella toimivilla tyontekijoilla on mahdollisuus tehda turvallisuus-
havaintoja liittyen raitiotiehen ja siina liikennaintiin. Raideliikennepoikkeamiin luetaan
tormaykset, matkustajavahingot, suistumiset, sahkotapaturmat, turvallisuuteen vai-
kuttavat infran ja kaluston viat seka liikenteenohjauksen hairiét, vaaratilanteet, jar-

jestyshairidt ja muut onnettomuudet.

Raideliikennepoikkeamista risteamisiin liittyvia tormayksia sattui vuonna 2021 10
kappaletta ja vuonna 2022 kesakuuhun mennessa 5 kappaletta. Tormayksien vaa-
ratilanteita on puolestaan vuoden 2022 aikana kesakuun loppuun mennessa sattunut
38 kappaletta. On kuitenkin huomioitavaa, etta varsinkin vuoden 2021 havaintojen ja
tapahtumien perusteella on rataymparistoon tehty muutoksia, joilla on mahdollisesti
ollut vaikutusta turvallisuustilanteen parantumiseen. Tormayksista ja niiden vaarati-

lanteista suurin osa on tapahtunut taydellisesti likennevalo-ohjatuissa liittymissa.

Toteutuneet tapaukset suhteutetaan suunniteltuihin linjakilometreihin eli niihin ajet-
taviin kilometrimaariin, jotka on suunniteltu linjalla 1 ja 3 ajettavaksi. Suunnitellut lin-
jakilometrit ovat 1 454 658 kilometria vuodessa eli 121 221,5 km kuukaudessa.
Tassa verrataan tapauksia ajettuun miljoonaan linjakilometriin. Vuoden 2021 osalta
ei vertailla linjakilometreihin, silla osa ajetuista kilometreista on ajettu ennen kaupal-
lisen matkustajaliikenteen alkamista 9.8.2021, joten tarkkoja kilometrimaaria ei ole

tiedossa.

Taulukossa 4 on esitetty tormayksien ja niiden vaaratilanteiden lukumaarat jaotel-

tuna liittyman liikennevalo-ohjauksen perusteella.
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Taulukko 4. Térméykset ja térméyksen vaaratilanteet jaoteltuna liittymén valo-ohjausperi-
aatteiden perusteella. Vuoden 2022 osalta tilastot ovat vuoden alusta 30.6.

Saakka.

Opastimet Tormayk- | Tormaykset per | Tormayksen vaa- per milj.

set 2021 2022 milj.km ratilanteet 2022 km
likennevalot 5 2 2,75 23 31,62
raitiovaunuvalot 3 0 0 8 11,00
vilkkuva keltai- 1 0 0 0 0
nen valo
ei valo-ohjausta 1 3 4,12 7 9,62
yhteensa 10 5 6,87 38 52,25

Huomataan, etta tavalliset liikennevalot korostuvat niin vaaratilanteiden, kuin tor-
maystenkin osalta. Myos raitiovaunuvaloliittymissa on sattunut jonkin verran vaarati-
lanteita ja 3 tormaysta. Valo-ohjaamattomien liittymien osalta on kuitenkin huomat-

tava, etta niita on rataverkolla huomattavan vahan, Iahinna tonttiliittymia.

Taulukossa 5 on puolestaan esitetty tormayksien ja niiden vaaratilanteiden lukumaa-

rat jaoteltuna toisen osapuolen perusteella.

Taulukko 5. Térméykset ja térmdyksen vaaratilanteet jaoteltuna toisen osapuolen perus-
teella. Vuoden 2022 osalta tilastot ovat vuoden alusta 30.6. saakka.

Toinen osa- | Téormaykset | Tormaykset per | Térmdyksen vaara- per milj.
puoli 2021 2022 milj.km tilanteet 2022 km
autoilija 7 3 4,12 36 49,50
pyorailija 3 0 0 1 1,38
jalankulkija 0 2 2,75 2 2,75
raitiovaunu 0 0 0 1 1,37
yhteensa 10 5 6,87 40 55,00

Tormayksissa ja niiden vaaratilanteissa autoilijat ovat selkeasti suurin ryhma. 2021
tapahtui 3 tormaysta pyorailijan kanssa, mutta 2022 niita ei enaa ole ollut. Kaksi tor-

maysta naista tapahtui suojatien kapeassa odotustilassa, joka on jo poistettu.

Taulukossa 6 on taas esitetty tormayksien ja niiden vaaratilanteiden lukumaarat ja-

oteltuna liittymatyypin perusteella.
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Taulukko 6. Térméykset ja térméyksen vaaratilanteet jaoteltuna liittymétyypin perusteella.
Vuoden 2022 osalta tilastot ovat vuoden alusta 30.6. saakka.

Liittymatyyppi Tormayk- | Tormaykset per | Tormayksen vaara- per milj.

set 2021 2022 milj.km tilanteet 2022 km
kiertoliittyma 1 0 0 6 8,25
tasoristeys 6 2 2,75 27 37,12
littyminen seka- 1 1,374 2 2,75

liikennekaistalle
suojatie 2 0 0 1 1,37

ylityspaikka 1 2 2,75 2 2,75

Suojatieonnettomuuksia sattui vuonna 2021 ja 2022 vuoden aikana on raportoitu yksi
vaaratilanne. Ylityspaikoissa on tapahtunut verrattain vahan térmayksia ja niiden
vaaratilanteita. Yksi onnettomuuksista oli kuitenkin pyoérailijan kannalta vakava. Suo-
jatie- ja ylityspaikkatormayksista on kuitenkin olennaisinta huomioida, etta niissa on
suurin riski henkilovahingoille. Tama johtuu muun muassa suuresta massasta ja lii-

kenne-energiaerosta seka siita etta inmista ei ole suojaamassa kulkuneuvon kuori.

Ajorataristeamisten osalta kiertoliittymissa on vuonna 2021 sattunut yksi tormays ja
2022 ei yhtaan. Vaaratilanteita oli 6 kappaletta. Kiertoliittymia rataverkolla on 3 kap-
paletta. Ylivoimaisesti eniten tormayksia ja niiden vaaratilanteita oli ajoneuvojen ta-
soristedmissa. Tormayksia oli vuonna 2021 kuusi ja vuonna 2022 2 kappaletta. Tor-

mayksen vaaratilanteita on sattunut vuonna 2022 27 kappaletta.

Tormaysten ja niiden vaaratilanteiden tilastoista korostui joitakin kohteita. Ainoa ris-
tedma, jossa on tapahtunut useampi kuin yksi tormays, on Rievakadun ylittava yli-
tyspaikka tonttiliittyman vieressa. Molemmat tormaykset ovat tapahtuneet pyorailijan
ollessa odotustilassa, joka on todettu liilan pieneksi. Odotustila on poistettu ja liiken-

nevalo-ohjausta muutettu, joten tilanteita ei pitaisi enaa tapahtua.

Eniten vaaratilanteita on raportoitu Itsenaisyydenkadun ja Yliopistonkadun ja Tam-
melan puistokadun liittymassa olevassa tasoristeyksessa. Siita on raportoitu viisi tor-
mayksen vaaratilannetta vuonna 2022. Naistd kolmessa tapauksessa ajoneuvo
kaantyi pain punaista valoa raitiovaunun eteen vasemmalta. Yksi tapaus oli raitio-

vaunukaistalla ajanut ajoneuvo, joka pyrki ohittamaan raitiovaunua ja yksi tapaus
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punaista jalankulkuvaloa noudattamaton jalankulkija. Kyseinen liittyma on liikenne-
valo-ohjattu ja raitiotie risteaa Yliopistonkadun — Tammelan puistokadun kohtisuo-

raan.

Kuva 37. Itsendisyydenkadulla Yliopistonkadun — Tammelan puistokadun liitty-
méssé on ollut useita tbrméyksen vaaratilanteita. Radan suuntaiselta ajoradalta
on kdannytty vasemmalle raitiovaunun eteen.

Nelja tormayksen vaaratilannetta on raportoitu Hatanpaan valtatien ja Hameenkadun
valisesta liittymasta. Molemmat kadut ovat sekaliikennekaistoja ja liittyma on liiken-
nevalo-ohjaamaton. Naista kaikissa tapauksissa ajoneuvon kuljettaja ei noudattanut

vaistamisvelvollisuuttaan.

Kuva 38. Hatanpéén valtatien ja Himeenkadun liittyméssé ajoneuvojen véistdmis-
velvollisuuden noudattaminen on aiheuttanut vaaratilanteita (Tampereen Raitio-
tie Oy 2021d)
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Kolme vaaratilannetta on raportoitu kahdesta eri Insindérinkadun liikenneympyrasta,

Teekkarinkadun ja Opiskelijankadun risteavista liikkenneympyroista. Myds Rievaka-

dun tonttiliittymasta on raportoitu kolme vaaratilannetta.

Kuva 39. Rievékadulta on poistettu tonttiliittyma.

Edella mainitut vaaratilanteet ovat kaikki olleet moottoriajoneuvoliikenteen kanssa.

Kun tapauksien maaraa verrataan Odensen ja Tampereen valilla, huomataan, etta

Tampereella sattuu tai ainakin raportoidaan vahemman tapauksia, kuten taulukosta

8 nahdaan. Osuuksista eri likennemuotojen valilla huomataan kuitenkin, ettd mo-

lemmissa kaupungeissa autoilija on useimmiten toisena osapuolena vaaratilan-

teessa. Odensen luvuissa varmasti nakyy myos se, etta jarjestelma on juuri avattu,

kun taas Tampereella on jo vuosi takana liikenndintia.

Taulukko 7. Vertailu Tampereen ja Odensen vililla
Tampere Odense
toinen Toérmayksen  per milj. Hatajarrun per . lahelta piti -ti-  per mil;.
osapuoli vaaratilanteet km | kayttd kesa-  milj. lanteet kesa- km
2022 (-30.6.) elokuu 2022 km elokuu 2022
autoilija 36 49,5 32 1250 121 472,6
pyorailija 1 1,4 15 58,6 58 226,5
jalankulkija 2 2,7 11 43,0 52 203,1
yhteensa 40 55,0 58 226,5 231 902,2

Tarkastellaan radan yli vasemmalle kaantymista liikenneturvallisuuskuution avulla.
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Onnettomuusvakavuudesta voidaan todeta, etta raitiovaunun ja ajoneuvon yhteen-
tormayksissa syntyy yleensa vain omaisuusvahinkoja tai lievia loukkaantumisia. Ris-
teysalueiden nopeusrajoitukset on saadetty matalammiksi kuin liittymattomilla alu-
eilla silla pienemmilla nopeusrajoituksilla onnettomuusvakavuus on matalampi. Tie-
tenkin ylinopeutta ajettaessa onnettomuuden sattuessa vakavuus kasvaa. Huomioi-
tavaa kuitenkin on, etta vakavuuteen vaikuttaa se, etta vasemmalle kaantyessa kul-
jettajan puolen kylki autosta on samalla puolella kuin takaa mahdollisesti Iahestyva

raitiovaunu, joka oikeaan kohtaan osuessaan voi aiheuttaa vakavia vammoja.

Taulukko 8. Suunnitellut 1&dhdot

Linja Aikavali
ma-to/yh- pe la su viikossa 52 viikossa
teensad
Linja 1 1000 250 210 112 1572 81744
Linja 3 1120 298 272 212 1902 98904

Altistus voidaan vasemmalle kaantymiskertojen osalta laskea, kun tiedetaan, etta
lahtéja on vuodessa linjalla yksi ajettu 81 744 kappaletta ja linjalla kolme 98 904
kappaletta, taulukon 8 mukaan. Liittymia, joissa on sallittua kaantya vasemmalle, on
linjalla yksi 14 kappaletta ja linjalla kolme 21 kappaletta. Naihin on laskettu liittymat,
joissa autolla kaannytaan selkeasti vasemmalle ja rata ja ajorata kulkevat yhden-
suuntaisesti. Tallaisia liittymia on useita Sammonkadulla ja Teiskontiella. Altis-
tukseksi saadaan linjalla yksi 81744 * 14 = 1 144 416 ja linjalla kolme 98 904 * 21 =
2076 984

Onnettomuusriskista voidaan todeta, ettd onnettomuuksia vasemmalle kaantymisiin
liittyvissa tilanteissa on tapahtunut aikavalilla 07/2021-06/2022 eli vuoden aikana

viisi kappaletta.

Kun vakavuus on lievalla tasolla, kuten myds riski, mutta altistusten maara suuri, olisi
helpoin keino saada kuution mukaista turvallisuustilannetta parannettua vahenta-
malla altistuksia eli mahdollisuuksia kaantya vasemmalle radan suuntaiselta ajora-
dalta.
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5.2 Maastohavainnointi

Ensimmaisessd maastohavainnoinnissa kartoitettiin rataverkko ja sen ominaispiir-
teet ja erilaiset risteamisratkaisut. Eri ratkaisut on esitetty luvussa 2. Seuraava maas-
tohavainnointi tehtiin Tampereen raitiotieverkolla 8.6.2022 valilla Hervantajarvi —
Sammonkatu. Havainnoinnissa kiinnitettin huomiota liikkennevalojen noudattami-

seen ja muutenkin liikennesaantdjen noudattamiseen.

Nekalantien ja Hervannan valtavaylan liittyman tasoristeyksessa tarkkailtiin, miten
raitiovaunuvaloja noudatettiin raitiovaunun lahestyessa. Tasoristeystoimintaa kuvat-
tiin videolle ja videolta analysoitiin tapahtumat. Kuvassa 40 on kuvakaappaus vide-

osta.

Kuva 40. Tasoristeyksessé ajoneuvot pyséytetdan raitiovaunuvaloilla.
Tasoristeyksen ylitti 30 minuutin aikana 10 raitiovaunua.

Taulukko 9. Nekalantien rampin havainnoinnin tulokset.

Tapahtuma Tapahtumien lukumaara
Tasoristeyksen ylittdneet raitiovaunut 10
Kiinteda punaista pain ajaneet 4
Oikein pysahtyneet ajoneuvot 13

Kuten taulukosta 9 nahdaan, lyhyessa ajassa saatiin todistettua nelja kiinteda pu-
naista valoa pain ajanutta. Havainnointi tehtiin ruuhka-ajan ulkopuolella, kello 10:30—
11:00. Videolta nahtiin, kun valkoinen, kuljettajalle valojen toimintaa indikoiva valo
vilkkui, tarkoitti se, etta keltainen valo vilkkuu ajoneuvoille ja kun valkoinen valo jai

pysyvaksi, tarkoitti se, etta kiintea punainen valo palaa ajoneuvoille.
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Jo lyhyessa ajassa todettiin nelja ajoneuvoa, jotka eivat noudattaneet valoa. Tassa
tilanteessa lahelta piti -tilanteita ei syntynyt, silla raitiovaunut olivat viela riittavan kau-
kana risteamasta. Muina huomioina oli se, etta varsinkin Hervannan suunnasta eli

kuvan vasemmalta reunalta oikealle kulkeville vaunuille valo syttyi todella aikaisin.

Kuva 41. Kuvan punainen katumaasturi ajoi péin kiinteda punaista valoa.

Tama saattaa aiheuttaa valojen noudattamisen, kun nahdaan vaunu kaukana ja aja-
tellaan, ettéd ehditaan yli. Samalla kuitenkin syntyy riski, jos toisestakin suunnasta
tulee samanaikaisesti vaunu, jota ei huomata. Toinen huomio oli se, etta osa autoili-
joista ei jatkanut matkaa, kun valot alkoivat uudelleen vilkkua, eli kun ajaminen on
taas sallittua, vaan jaivat odottamaan, kunnes valo sammui. Tama voisi viitata siihen,

etta valoissa toimimisen saannot eivat ole tiedossa.

Liittymassa nopeusrajoitus muuttuu suunnasta riippuen 50 kilometrista tunnissa tai
60 kilometrista tunnissa 30 kilometriin tunnissa. Taulukossa 10 on esitetty tilanne,
jossa nopeus lasketaan 60 km/h:sta 30 km/h:n ja nostetaan takaisin samaan nopeu-
teen 50 metrin matkalle. Tama esittaa tilannetta, joka Nekalantien rampin liittyman
kohdalla on Matka nopeuden laskuun ja nostoon lasketaan tasaisesti kiihtyvan liik-
keen kaavalla (1).

2

S =v,t+ a%, (1)

missa s on matka, v, on alkunopeus, t on kiihdytykseen kuluva aika ja a on Kiihty-

vyys. Kokonaismatka saadaan, kun summataan matka nopeuden laskuun ja nopeu-

teen seka nopeusrajoitusalue 50 m yhteen.
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Aika puolestaan saadaan jakamalla matka nopeudella. Kiihtyvyytena kaytetaan

suunnittelussa matkustajalle mukavaksi kokemaa 0,8 m/s?.

Taulukko 10. Nopeuden muutoksen vaikutus matka-aikaan.

Suure Nopeus Nopeus
60 km/h 30 km/h

nopeus (m/s) 16,67 8,33

matka (m) 50 50

matkaan kuluva aika (s) 3 6

Suure Arvo

kiihtyvyys / hidastuvuus (m/s?) 0,8

hidastukseen kuluva aika (s) = kiihdytykseen kuluva aika (s) 10,42

matka nopeuden laskuun = matka nopeuden nostoon (m) 130,21

kokonaismatka (m) 310,42

kokonaismatkaan kuluva aika nopeudella 60 km/h (s) 18,63

kokonaismatkaan kuluva aika nopeudella 30 km/h (s) 26,83

erotus (s) 8,21

Taulukosta 10 huomataan, ettéa nopeuden muutos tuo matka-aikaan noin kahdeksan

sekuntia lisjaikaa.

Sammonkadun ja Kaupinkadun valisessa liittymassa havainnoitiin ajoneuvojen toi-
mintaa littymassa. Liittymassa tehtiin raitiotieradan yli U-kdanndksia. Kaantyminen
vasemmalle littymassa on kuitenkin sallittua. Naita tapahtui jo 10 minuutin aikana 5
kappaletta. Havaintona myos oli, etta kadun toiselle puolelle ajettiin tyhjien pysakadin-
tipaikkojen vuoksi, joita toisella puolella ei silla hetkella sattunut olemaan. My6és Sam-
monkadun ja Tursonkadun valisessa liittymassa tehtiin yksi U-kdannos. Tassa liitty-
massa vasemmalle kdantyminen on kiellettyd. Sammonkadun molempien ajosuun-
tien reunoilla on moottoriajoneuvojen pysakointipaikkoja. Vapaiden pysakointipaik-
kojen etsiminen aiheuttaa kadulla varmasti useita u-kadannoksia. Ongelmallista on,
jos u-kaanndksia tehdaan paikoissa, joissa vasemmalle kaantyminen on kiellettya,
koska silloin voi raitiovaunun kanssa syntya tormaysriski, silla valo-ohjaus ei huomio

vasemmalle kdantymista ajoneuvolla, silla se ei ole sallittua.
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Sammonkadulla tehtiin myo6s jalankulkuylityksia radan yli keskeltd nurmirataa. Vaa-
ratilannetta ei kuitenkaan syntynyt, kun raitiovaunua ei ollut lahella. Raitiotien myoéta
joitakin suojateita reitin varrelta poistettiin, jotta raitiotien sujuvuutta on saatu paran-

nettua.

Toinen maastohavainnointi tehtiin Insindérinkadun ja Opiskelijankadun yhdistavan
kiertoliittyman yhteydessa liikennelaskentana. Laskennassa oli tarkoituksena tark-
kailla, ettd ajaako kiertotilaan autoja vasten raitiovaunuvaloja tai kun valot syttyvat
liian myohaan. Naista tapauksista on tullut kuljettajilta turvallisuushavaintoja. Liiken-
nelaskennassa todettiin raitiovaunun ajavan kymmenen kertaa kiertoliityman lapi.
Naista kiertotilaan ei ajanut kertaakaan yksikaan ajoneuvo. Kyseiseen kiertoliitty-
maan on raitiovaunulle vaihdettu liikennevalojen toimintaa parantamaan transponde-

rit, joiden ansiosta raitiovaunuvalot toimivat oikea-aikaisemmin.

Tampereen raitiotien kiertoliittymiin liittyva opinnaytetyo tehtiin vuonna 2020 aikaan,
jolloin kaynnissa oli kayttoonottoon liittyvat koeajot. Tyodssa esitellyssa selvityksessa
Raitiotien ja kiertoliittyman turvallinen yhteensovittaminen (Kautiala 2018, Tammi-
lehto 2020 mukaan) oli todettu, etta yleisin tapa valo-ohjauksessa kiertoliittymassa
on sijoittaa valo-opastimet kiertotilaan, niin ettéa pysaytysviiva on 1,5 metrin paassa
risteamiskohdasta. Valo-opastimien sijoittamisesta Tampereen tapaan ennen kierto-
tilaan saapumista todetaan, etta nain voidaan toimia, mikali raitiotien risteamiskohta
on lahella tulohaaraa, likennemaarat ovat tarpeeksi suuret tai mikali kiertoliittymassa
on riskikayttaytymista. Talldin kuitenkin sujuvuus heikkenee, kun mistdan suunnasta

ei paase ajamaan lapi.

Kiertoliittymissa on huomion arvoista raitiovaunun ja polkupyoéran valiset vaistamis-
velvollisuudet. Insinéorinkadun sekaliikennekaistalla on kiertoliittymaa ennen ja jal-
keen suojatie ja pyoratien jatke, joissa raitiovaunulle on esitetty vaistamisvelvollisuus
merkilla B5 Vaistamisvelvollisuus risteyksessa, liikenneympyradan mennessaan,
mutta poistuessaan ympyrasta ei pyorailijaan nahden ole vaistamisvelvollisuutta ole
merkilla BS esitetty. Tieliikennelain (729/2018) 24 § koskien vaistamista velvoittaa
vain ajoneuvoja, joka raitiovaunu ei ole. 24 § maaraa, etta ajoneuvolla on kaannytta-
essa vaistettava tieta ylittavaa jalankulkijaa, polkupyorailijaa ja mopoilijaa poistutta-
essa liikkenneympyrasta. Nain ollen polkupyorailija ei ole vaistamisvelvollinen raitio-
vaunuun nahden raitiovaunun liittyessa kiertoliittymaan, mutta raitiovaunun poistu-
essa taas on. Moottoriajoneuvot ovat liikennemerkilla BS ennen kiertoliittymaa ja

kaantyessaan kiertoliittymasta vaistamisvelvollisia pyorailijaan nahden.
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6. RATKAISUT JA PAATELMAT

Tutkimuksesta saatiin erilaisia kehitysehdotuksia tamperelaiseen raitiotiesuunnitte-

luun. Tutkimuksen pohjalta tehtavat ehdotukset suunnitteluun on lihavoitu.

6.1 Jalankulun ja pyorailyn raitiotieradan ylitykset

Tampereelta 10ytyy useita eri tapoja toteuttaa raitiotien ylitys jalankululle ja pyorai-
lylle. Pintamateriaaleissa on eroja, kuten myos siina millaisia valo-ohjauksia on to-
teutettu, jos ylipaataan on toteutettu. Kirjoa eri toteutustavoille on ja kayttajan kan-
nalta olisi yksinkertaisempaa, jos variaatioita ei olisi niin paljon. Pohjoismaalaisissa
esimerkkikohteissa ylityspaikat oli eroteltu selkeasti muusta ymparistosta. Sen lisaksi
varsinkin Lundissa ylityspaikat olivat toteutettu samannakaoisiksi. Tampereella olisi
hyva pohtia ylityspaikan merkitsemista maahan massamerkitylla raitiovaunun
kuvakkeella. Tampereella on ajorataan massamerkintana raitiovaunumerkkia toteu-
tettu vain kuvaamaan raitiovaunukaistaa autoilijoille. Kaytetty kuvake on epaselke-
ampi, raitiovaunua edestapain kuvaava, toisin kuin Tanskassa ja Ruotsissa kaytetty

sivustapain raitiovaunua kuvaavaa kuvaketta.

Kuva 42. Vasemmalla ylh&élld Tampereella ajoneuvoliikennetta varoittavat raitio-
vaunumerkit, oikealla maalaus ylityspaikalla Lundissa ja alhaalla Raide-Jokerin
suunnitelmakuva ylityspaikoille.
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Kuvake vaatinee Traficomilta erillisen luvan, joten vaihtoehtoisesti myds raitiovau-
nusta varoittavan merkin A25 Raitiovaunu voisi tiemerkintana M19 Liikennemerkkina

maalata ylityspaikalle.

Kuten Larue & Watling (2022) totesivat, etta jalankulkijoiden keskittyminen liikentee-
seen on laskenut ja huomio saattaa kiinnittya esimerkiksi matkapuhelimeen. Taman
takia maassa oleva merkinta voisi olla helpompi matkapuhelinta katsoessa huomata.
Samaa huomioinnin helpottamista tukisi, jos raitiotien ylityspaikka erottuisi pinta-
materiaalilla selkeasti muusta katuymparistosta. Tata tukivat niin Querreri (2018)
kuin Marti et al. (2016). Kirkkaat varit erottuisivat paremmin kuin Tampereella kay-
tossa olevat harmaan eri savyt. Ylityspaikoille oli molemmissa verrokkimaissa toteu-
tettu myos raitiovaunuliikenteesta varoittava lilkkennemerkki. Nain voitaisiin yli-
tyspaikkaa tuoda paremmin tunnistettavaksi ja esiin vaistamisvelvollisuutta raitiovau-
nuun nahden. Naitad merkkeja voisi olla perusteltua lisata jo olemassa olevalle rata-
verkolle ja suunnitella tuleville osille raitiotietd. On kuitenkin ymmarrettavaa, ettei Ha-
meenkadun kaltaiselle visuaalisesti nayttavaan keskustaymparistoon haluta valtta-
matta lisata suuria maaria likennemerkkipylvaita. Naihin kohteisiin voisi toimia ka-
tuun maalattava raitiovaunukuvake. Vaikkakaan turvallisuutta ei pitaisi estetiikan ni-

misséa sivuuttaa.

Kuva 43. Makkarajarvenkadulla ylityspaikalla on raitiovaunusta varoittava merkki
A25 Raitiovaunu seké eroteltu kulkumuodot.
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Yhtena ongelmana maahan toteutettavilla massamerkinngilla on, ettd ne eivat nay
lumiseen aikaan, ellei kunnossapidon taso ole viety aarimmilleen. Yhtena ratkaisuna
tahan voisi olla maahan heijastettavat valot. Hatanpaan valtatielld ja Kuntokadulla
ollaan suojatien reunoille, ennen raitiotieta, kokeilemassa punaisen viivan heijasta-
mista katuun, tehostamaan punaista jalankulkuvaloa. Taman kaltaista ratkaisua voisi
olla hyva pohtia ylityspaikoille, etenkin vilkkaamilla paikoilla. Viivan sijaan esimerkiksi
raitiovaunuliikenteesta varoittava merkki katuun heijastettuna voisi talviaikaan kor-

vata aiemmin ehdotetun massamerkinnan.

|
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Kuva 44. Projektorivalaisimilla voidaan lumiaikaan osoittaa kulkumuotojen paikat
vaylélla. (Yleisradio 2020)

Oulussa ollaan pyoérateilla ja jalankulkuvaylilla kaytetty projektorivalaisimia heijasta-

maan vaylaa kuvaavaa merkkia. (Oulu 2020)

Yhtena tehokeinona raitiovaunun huomioimisen parantamiseen jalankulkijoilla ja
pyorailijoilla voisi olla varoitusaanien kayttamisen lisaaminen. Lundissa useassa
littymassa ja etenkin kiertoliittymissa alkoi soimaan varoitusaani, kun raitiovaunu 1a-
hestyy. Tampereellakin on jo kaytdssa muun muassa TAYS:n alueella yhdessa yli-
tyspaikassa VAROVA-valojen yhteydessa aani. Paikkoihin, joissa vaaratilanteita ja-
lankulkijoiden ja pyorailijdiden kesken sattuu, olisi hyva harkita varoitusaanen kayt-
tamista. Aanimerkeissa on negatiivisena vaikutuksena mahdolliset meluongelmat ra-
dan lahella olevissa kiinteistdissa. Rataverkolla on kuitenkin useita kohteita, joissa
rakennuksiin on pidempi matka ja naihin paikkoihin varoitusaani olisi varmasti raitio-

vaunun huomiointia parantava tekija. Tama parantaisi myos nakaorajoitteisien kulkua
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raitiotien l1aheisyydessa. Myos jo niin Tampereen kuin padkaupunkiseudun suunnit-
teluohjeistakin 16ytyva Z-ylitys on myds toimiva keino saada ylittdjan huomio kiinnit-

tymaan paremmin molempien suuntien raitiovaunuihin.

Ylityspaikoilla ja suojatiella raitiotien nopeus kuitenkin ratkaisee paljon sita, mita ta-
pahtuu, jos edella esitetyt keinot eivat riitd ja konflikti syntyy. Nama Safe System -
ajattelutavankin mukaiset keinot pyrkivat vahentamaan riskia konfliktille. Kuitenkin
jos konflikti padsee syntymaan, on esimerkiksi Wienissa tilastoista todettu, etta lievat
vammat aiheuttavat onnettomuudet olivat mediaaninopeudeltaan 28 km/h ja vakavat
36 km/h. Kuolemaan johtavien onnettomuuksien mediaaninopeus raitiovaunulla oli
50 km/. Kuolemaan johtaneissa onnettomuuksissa nopeus oli jokaisessa tapauk-

sessa yli 30 km/h.

. [ ]

10 4

-

T T T
minor{326) severe(107) fatal(9)

Kuva 45. Kuolemien ja vakavien onnettomuuksien mahdollisuus on pieni, kun no-
peus on 30 km/h tai alle. (Lackner et al. 2022)

Tama tukisi sita, ettd etenkin valo-ohjaamattomissa ylityskohdissa tulisi vahvasti har-
kita nopeusrajoituksen maksimina 30 km/h nopeusrajoitusta raitiotielle. Etenkin jos
halutaan paasta nollavision mukaisiin tavoitteisiin. Tampereen raitiotien suunnitte-
luohjeen mukaan tasoristeamissa suurin nopeusrajoitus on 40 km/h. Ohjeen turval-
lisuusluokittelun mukaan hyvaksi ratkaisuksi valo-ohjaamattomalla ylityspaikalla on
20 km/h nopeusrajoitus ja suojatielld 30 km/h. Kuitenkin valo-ohjauksen kanssa niin
ylityspaikka ja suojatie ovat viela 40 km/h nopeudella hyvia turvaluokitukseltaan. Kun

esimerkiksi Kruszynan & Rychlewskin (2012) mukaan liikennevaloja ei noudateta
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aina pysakille kiirehtimisen vuoksi olisi Safe System -ajattelutavan mukaista pitaa
myos valo-ohjatuilla suojateilla ja ylityspaikoilla nopeusrajoitus korkeintaan 30
kilometrissa tunnissa, kun kuolemaan johtaneissa tapauksissa on nopeus ollut
Lackner et al. 2022 laajan tutkimuksen tapauksessa aina yli 30 km/h. Pydraliikenteen
osalta Vaylaviraston suunnitteluohje suosittelee myds valo-ohjaamattomille ristea-

mille korkeintaan 30 kilometrin tuntinopeutta. (Vaylavirasto 2020)

Pyoraliikenteen ylityspaikoista todetaan Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa,
ettd pyorailyn "ajolinjat ovat mahdollisimman suorat ja kohtisuorassa raiteisiin nah-
den” (Tampereen Raitiotie Oy 2021b). Ajolinjojen suoruus on pyorailijan mukavuus-
tekija, eika talldin esimerkiksi nopeutta tarvitse laskea. Riskipaikoissa kuitenkin pyo-
railijan nopeutta voi olla tarpeen laskea, jotta raitiovaunun huomioimiseen ja rea-
goimiseen jaa pyorailijalle aikaa. Suunnitteluohje ei mydskaan ota kantaa, mita mah-
dollisimman kohtisuora tarkoittaa. Helsingin pyorailyn suunnitteluohje kayttaa mini-
miastearvona 45 astetta (Helsingin kaupunki 2018), Vaylaviraston ohje puolestaan

vahintaan 60 astetta (Vaylavirasto 2020). Turvallisin kulma olisi aina 90 astetta, jol-

loin pyoran ajautuminen kiskon valiin on epatodennakoisinta.

Kuva 46. Ylityspaikalla kiskon kulma véyldén nédhden on pybéréilyn kannalta huono.
Myés visuaalisesti raitiotieylitys voisi olla paremmin huomattavissa.



70

Tampereen suunnitteluohjeeseen olisi hyva maaritella myoés minimiarvo pyo-

ratien kulmasta.

Raitiotien pyoratieylityksissa olisi hyva korostaa vaistamisvelvollisuutta va-
rein, tiemaalauksien avulla sekd mahdollisesti varoitusmerkein. Jos pyoratie en-
nen ylitystd puna-asfaltilla, olisi ylitys hyva olla harmaan véaristd Raide-Jokerin ja
Odensen esimerkin mukaisesti, mikali pyorailija on vaistamisvelvollinen. Jos pyorai-
lijallda on etuajo-oikeus, tulisi puna-asfalttia jatkaa my0s raitiotien ylitse. Tallainen ti-
lanne olisi Iahinna, jos raitiovaunu esitettaisiin vaistamisvelvolliseksi kiertoliittymassa

niin liittyessaan kuin poistuessaan.

6.2 Kiertoliittyman turvallinen toteuttaminen raitiotiehen

Myoskin kiertoliittymassa tai kuten tieliikennelaki maarittelee, liikenneympyrassa,
vaistamisvelvollisuudet raitiovaunun ja polkupyorailijan suhteen ovat epaloogiset.
Jos kiertoliittymassa ei ole raitiotieta, tietaa polkupyorailija, etta kdantyvat ajoneuvot
eli kiertotilasta poistuvat ja merkin B5 takaa tulevat eli kiertotilaan liittyvat ovat pyo-
ratien jatkeella kulkevaan pydrailijgan vaistamisvelvollisia. Myos raitiovaunu liittyy
kiertotilaan merkin B5 takaa, mutta poistuessaan kiertoliittymasta, ei raitiovaunu ole
vaistamisvelvollinen ns. kaantyessaan pois kiertoliittymasta, silla kaantymiseen liit-
tyva vaistamisvelvollisuus ei koske raitiovaunua, joka ei ole ajoneuvo. Nykyisilla mer-
kinndilla tama voi luoda pyorailijoille vaaratilanteita, jos luulee, etta raitiovaunu on ko.
tilanteessa vaistamisvelvollinen, kuten ajoneuvot. Tata asiaa on kuitenkin viestitty
Tampereella raitiovaunun kuljettajille, etta naissa tapauksissa kuljettajien tulee olla
varuillaan. Jos asiaa haluisi lainsaadannolla ratkoa, olisi kirjaus, jossa kiertoliitty-
masta poistuva olisi sita seuraavaan pyoratien jatkeeseen vaistamisvelvollinen riip-
pumatta onko kyseessa ajoneuvo vai raitiovaunu. Toinen vaihtoehto ratkaista tilan-
netta olisi valo-ohjauksen lisadaminen myos jalankululle ja pyorailylle kiertoliittymiin,
joissa on raitiotie. Vaihtoehtoisesti myds merkin B5 lisdaminen niin, etta se tekisi
raitiovaunusta vaistamisvelvollisen pyorailijaan nahden kiertoliittymasta poistues-

saan, olisi yksi ratkaisu.

Vaihtoehtoisesti kiertoliittymissa voitaisiin miettia toisenlaista liikennevalo-ohjausta
kuten Lundissa ja Raide-Jokerissa on toteutettu. Raitiovaunun kuljettajat ovat rapor-
toineet kahdenlaista ongelmaa moottoriajoneuvojen kuljettajien kayttaytymisesta

kiertoliittymissa. Ensinnakin raitiovaunuvaloja ei tunnuta noudatettavan yhta tunnol-
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lisesti kuin tavallisia liikennevaloja. Tasta on havaintoja niin Tampereelta, kuin Hel-
singin kantakaupungistakin (Tammilehto 2020). Toisekseen valojen koetaan olevan
liian kaukana kiertotilasta ja ettd ne syttyvat liian mydhaan, jolloin autoilija ei ehdi

reagoimaan niihin.

Yhtena vaihtoehtona olisi siirtaa likennevalot kiertotilaan. Silloin valojen toiminnalle
ja niihin reagointiin jaisi enemman aikaa. Hervannassa raitiovaunu voi lahtea pysah-
dyksista pysakilta kohti lahella olevaa kiertoliittymaa, jolloin liikennevalojen toimin-
nalle ei jad montaa sekuntia aikaa. Sekaliikennekaistalla kulkeva raitiotie tekee vais-
tamisvelvollisuuksista ja etenkin jalankulkijoiden ja pyorailijdiden valo-ohjauksen jar-
jestamisesta vaikeaa, ellei mahdotonta. Myos Lundin ja Raide-Jokerin esimerkin mu-
kaisia kaksiaukkoisia valoja voitaisiin pohtia, silla ne muistuttavat enemman tavallisia
ajoneuvoliikenteessa kaytettyja likennevaloja, joten niita voitaisiin mahdollisesti nou-

dattaa paremmin.

Kiertoliittymissa ei Tampereella ole toistaiseksi sattunut montaa tormaysta. Kuitenkin
vaaratilanteista tulee saanndllisesti raportointia kuljettajilta. Kiertoliittymat ovat Rans-
kassa puolestaan suurin onnettomuuksia aiheuttava liittymatyyppi. (Ranskan ekolo-

gisuus-, kestava kehitys- ja energiaministerio, 2016)

Vaaratilanteiden maarasta ja liikennevalo-ohjauksen vaikeudesta johtuen onkin vai-

kea sanoa, onko kiertoliittymaa turvallista toteuttaa raitiotielle.

6.3 Risteaminen moottoriajoneuvoliikenteen kanssa

Merkittdvimmaksi riskitekijaksi on useassa tutkimuksessa ja myos kaytannon koke-
musten kautta niin Tampereella, kuin Odensessakin todettu tilanteet, jossa raitiotie
kulkee ajoradan suuntaisesti ajoradan vieressa ja taman jalkeen on mahdollisuus
kaantya radan yli. Riski korostuu etenkin, kun ajoneuvo kaantyy vasempaan suun-
taan. Vasemmalle kaantyessaan ajoneuvon kuljettaja on vaarallisessa asemassa,
silla takaviistosta tuleva raitiovaunu osuu suurella todennakaisyydella lahelle kuljet-
tajan ovea. Kuten Querreri (2018) ja Marti et al. (2016) totesivat, etta vaikka vasem-
malle kdantyminen on kiellettyd, saatetaan kieltoa silti uhmata ja se saattaa jaada
huomaamatta ja kdantya, jos sita rakenteellisesti ei esteta. Puolestaan jos kdannos
on sallittua, saatetaan liikennevalo sekoittaa suoraan menevien valoihin tai rikotaan
tarkoituksen mukaisesti saantoja ja ajetaan valittdmatta punaisesta valosta. Naista

syista ko. risteamisia, joissa kaannytaan vasemmalle raitiotien yli, tulisi valttaa.



72

Kuva 47. Kaantymiskieltomerkin lisdksi kdantyminen on estetty pollarein Sveitsissa.
(Marti et al. 2016)

Pienentamalla altistusta vasemmalle kaantymistilanteiden osalta saadaan térmayk-
sen riskia pienennettyd. Huonoin tilanne on, jos risteamassa ei syysta tai toisesta ole
liikennevalo-ohjausta. Tallainen kohde Tampereella on esimerkiksi Hatanpaan val-
tatielld Sorin aukiolta Hdmeenkadun suuntaan, jossa on mahdollista kdantya vasem-
malle raitiotien yli kiinteiston pihaan. Vasemmalle kdantymista varten ajorata tulisi
linjata niin, etta ajorata olisi mahdollisimman aikaisin ennen raitiotie kiskoja
kohtisuorassa rataan pain. Paikoissa, joissa raitiotietd risteten on mahdollista
kaantya, olisi raitiotien hyva erottua pintamateriaaliratkaisuin selkeadsti muusta
katuymparistosta. Tassa oli onnistuttu etenkin Lundissa, mutta myds Odensessa,
vaikkakin Odensessa oli kolareita em. tilanteissa sattunutkin. Myés tutkimuksissa rai-
tiotien erottumista muusta ymparistdsta tuodaan esiin keinona turvallisuuden paran-
tamiseksi ja onnettomuuksien valttamiseksi (Querreri 2018). Materiaalierottelulla
saataisiin kuljettajan huomio paremmin Kiinnittymaan raitiotiehen. Tampereella ma-
teriaalierottelua liittymaalueella ei ole kaytetty, vaan pinnoite on samaa kuin ympa-
roivalla katuymparistolla. Materiaalierottelu olisi myos Safe System -periaatteen mu-
kaista, silla jos liikkennevalo tai kieltomerkki jad huomaamatta tai tulee vaarin tulki-
tuksi, voisi erottuva vari tuoda huomion kuljettajalle olla varuillaan ja mahdollisesti
valttaa yhteentormayksen. Rautatiella tasoristeyksissa kaytetdan myos varoi-
tusaanta. Asutusalueen ulkopuolella tata voisi myds pohtia riskialueilla. Myds reu-
nakivilinjalla voidaan ohjata ja viestia oikeasta ajosuunnasta. Hervannassa esimer-

kiksi joukkoliikennekadulle kdantymista on pyritty estamaan tekemalla reunakivilinja
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teravaksi. Liittymissa, joissa on kaantymiskielto, tulisikin reunakivilinjojen nurkat olla

teravareunaisia.

Aarhusissa oli kaytetty puomeja tasoristeyksissa. Talla voidaan raitiotien ja ajora-
dan risteaminen toteuttaa suuremmalla raitiovaunun nopeusrajoituksella. Tampe-
reella on ollut tavoitteena matka-ajan lyhentaminen, joten joihinkin risteamispaikkoi-
hin puomien toteuttamisella voitaisiin nopeusrajoitusta raitiovaunulle nostaa nyKkyi-
sesta esimerkiksi 30 km/h:sta tai 40 km/h:sta suurempiin nopeuksiin. Puomien to-
teuttamista on selvitetty toteutettavaksi Tampereella Nekalantien ja Hervannan val-
tavaylan valiseen ramppiin, jossa taman tyon puitteissa tehtiin havainnointia ja todis-
tettiin valojen noudattamattomuutta. Selvityksessa ei ollut kuultu Aarhusin kokemuk-
sia ja niita voisi olla tarpeen selvittaa lisaa, jos puomeja ko. paikkaan haluttaisiin
miettia uudestaan. Kyseisessa risteamassa nopeus muuttuu 60 kilometrista tunnissa
30 kilometriin. Tuo pudotus tuo matka-aikaan lisaa n. 8 sekuntia verrattuna, jos no-
peutta ei pudotettaisi. Tekemalla infrastruktuuria turvallisempaan suuntaan edella
mainituin keinoin, olisi matka-aikaakin mahdollista lyhentaa hieman suuremmilla no-

peusrajoituksilla ajoneuvoliittymissa, varsinkin kun kohteita rataverkolla on useita.

Vasemmalle kaantymista saattaa lisata tarve menna toiselle puolelle raitiotierataa
pysakointipaikan perassa. Raitiotien toteuttamisen yhteydessa reitin varrelta poistui
paljon kadunvarsipysakointipaikkoja, joka saattaa nakya siina, etta paikkaa joudu-
taan etsimaan toiselta puolen rataa. Tama ei valttamatta ole riski raitiovaunun
kanssa yhteentormaykselle, mutta jos liikennevalo-ohjaus ei huomio u-k&danndsta voi
riski olla toisen puolen suojatien kayttajalle ajoradan yli. Mikali U-kdannoksia tehdaan
saantojen vastaisesti, on riski takaa tulevan vaunun huomaamatta jattamiselle ole-
massa ja tata kautta syntyy tormaysriski. Tama on yksi nakokulma, joka olisi hyva

ottaa huomioon suunnittelussa.

Raitiovaunuvalojen kokemuksina niin Tampereella kuin Helsingissakin on, etta nii-
den noudattaminen on huonommalla tasolla kuin normaalien liikennevalojen. [Imién
ovat todenneet, niin Tampereen kuin Helsingin raitiovaunukuljettajat seka Tammileh-
don (2020) kiertolittymia koskeneessa opinnaytety0ssa haastateltu asiantuntija
Lauri Kangas. Tampereella on sattunut muutamia onnettomuuksia liittymissa, joissa
on raitiovaunuvaloin toteutettu liikennevalo-ohjaus. Raitiovaunuvalojen suunnitte-
lua jatkovaiheisiin kannattaa mielestani harkita suurella varauksella, silla ko-

kemukset kaytosta eivat ole olleet hyvia.
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6.4 Lainsaadanto ja suunnitteluohjeet

Tieliikennelaki ei ole erikseen maaritellyt ylityspaikkaa ja siina toimimista. Raitiotiejar-
jestelmissa niita toteutetaan ajoradan ja raitiotien ylityksiin aiempaa enemman (Hel-
sinki 2020) Laki toteaa ylittamisesta vain, etta ajorata tai raitiotie on ylitettava tasossa
suojatieta kulkien tai muussa tapauksessa kohtisuoraan ja risteyksen vieresta, jos
sellainen on lahelld, noudattaen varovaisuutta, jota lahestyvan ajoneuvon tai raitio-
vaunun etaisyys ja nopeus edellyttavat ja ylitettava ajorata tarpeettomasti viivyttele-
matta. Laki ei ohjeista ylittamaan ajorataa tai raitiotieta ylityspaikan kohdalta, jos sel-
lainen on maaritelty. Voisi olla hyva pohtia, josko tieliikennelakiin olisi tarve kirjata
ylityspaikan kaytosta ja sen vaistamissaannoista tarkemmin lakiin. Toiveena rai-
tiotien suunnittelussa kuitenkin varmasti on ollut, etta ylitys radan yli tapahtuu ylitys-
paikalla eika mista tahansa kohdasta. Tama on varmasti myos raitiovaunukuljettajan
toive, ettei ihmisia kulje jokaisesta mahdollisesta paikasta yli, vaan tunnetuista pai-
koista. Kun Tampereen kaupungin teettdmassa kyselyssa (Tampere 2022) on to-
dettu, etta osalla ihmisista on niihin liittyen vajavaiset tiedot, voisi lakiin kirfjaaminen

edesauttaa toimimista ylityspaikoilla.

Suomen lainsdadanto ei ota suuresti kantaa raitiotien nopeusrajoitukseen. Tanskan
lainsdadannodssa on erillinen maininta, etta ajoradan viereisella raitiotiella voi olla
korkeampi nopeusrajoitus, kunhan se on turvallisesti mahdollista toteuttaa. Jos no-
peaa joukkoliikennemuotoa halutaan lainsaatajan puolesta tukea, voisi olla perustel-

tua lainkirjaus asiasta saada, jotta tata uskallettaisiin soveltaa.

Tampereen suunnitteluohjeen yhtena huomiona on, ettd ohje ei valttamatta sido
suunnittelijaa tarpeeksi. Ohjeistukset sisaltavat termeja, kuten "paasaantdisesti”,
"lahtokohtaisesti” tai "tulee pyrkia”, jotka jattavat mahdollisuuden myo6s ohjeesta poik-
keavaan ratkaisuun. Naita tulisi vahentaa ja kirjoittaa sitovampia ohjeistuksia. Jos
ohjeistuksista olisi tarve poiketa, tulisi sille olla oma prosessinsa, jolla esimerkiksi

turvallisuus varmistetaan.

Mikali tutkimuksessa esitettyja turvallisuuden parantamiskeinoja paatetaan ottaa
kayttdoon esimerkiksi Tampereen raitiotien jatkohaarojen suunnitteluun johdonmukai-

sesti, tulee ne kirjata myds suunnitteluohjeeseen.
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7. JOHTOPAATOKSET

Raitiotien ylitykset jalankululle ja pyorailylle ovat paasaantoisesti ylityspaikkoja, jotta
raitioliikenteen matka-aika saadaan pidettya lahella vakiota. Ylityspaikan tulisi olla
erilainen suojatiehen verrattuna, jotta siina toimiminenkin osataan erottaa. Etenkin
kun ylityspaikat ovat uusi ylitysmuoto kaupungeissa ja niissa toimiminen on viela
osittain tuntematonta. Erottumista voidaan tukea pintamateriaaliratkaisuin, liikenne-
merkein ja maalauksin. Valo-ohjaamattomien ylityspaikkojen ja suojateiden kohdalla
raitiotien nopeusrajoitus tulee olla matala, silla nopeuden kasvaessa onnettomuuk-
sien vakavuus kasvaa. Myos Safe System -ajattelun mukaisesti likennevalo-ohja-
tuissa liittymissa raitiovaunun nopeuden pitamista matalana voidaan pitaa perustel-

tuna.

Ajoneuvoristeamissa turvallisinta on, etta ajoneuvo on ennen ristedamaa mahdollisim-
man kohtisuorassa raitiotiechen nahden, jotta ajoneuvon kuljettaja voi havainnoida
molempia raitiotien suuntia. Raitiovaunuvalojen noudattamisen taso on koettu huo-
noksi, joten taydellinen liikennevalo-ohjaus on kannatettavampi. Myods Lundissa ja
Raide-Jokerilla kaytettyja kaksiaukkoisia opastimia voisi harkita Tampereelle. Ajo-
neuvojen kanssa sattuu eniten tormayksia, mutta niissa syntyy lahinna omaisuusva-
hinkoja, joten onkin perusteltua pohtia, kuinka paljon naiden risteamisten nopeusra-
joituksia halutaan pitaa matalana, kun raitiotien matka-aika halutaan pitaa kilpailuky-

kyisena.

Kirjallisuustutkimuksesta selvisi, ettd vakavimmat onnettomuudet sattuvat ns. suo-
jattomien liikennemuotojen eli jalankulun ja pyorailyn kanssa. Syitd onnettomuuksiin
on monia, mutta huomion puute on usein syyna. Raitiotiehen liittyvissa polkupyora-
onnettomuuksissa renkaan ajautuminen kiskouraan aiheuttaa usein onnettomuuk-
sia. Ajoneuvoliikenteessa ongelmallisimpia liittymia ovat ne, joissa ajoneuvo kulkee
samansuuntaisesti raitiotien kanssa ja ajoneuvokuljettajalla on mahdollisuus kaantya

radan yli vasemmalle.

Tanskassa ja Ruotsin Lundissa oli hyvia kaytantoja, joita voisi pohtia toteutettavaksi
Tampereen raitiotiejarjestelmaan. Lundissa raitiotien ylityspaikat olivat visuaalisesti
tunnistettavia ja erottuivat ymparoivasta katuymparistosta. Kadun maalaukset seka

varoitusmerkit olisi helposti toteutettavissa Tampereen raitiotielle. Odensessa raitio-
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tie on eroteltu muusta liikenteesta selkeasti erivarisella pintamateriaalilla. Myds Lun-
dissa pintamateriaalierottelu on toteutettu hyvin ajoneuvoliittymissa. Aarhusissa to-
teutettuja puomillisia tasoristeyksia voisi myos pohtia Tampereelle haastaviin ajo-
neuvoliittymiin kuten Nekalantien ja Hervannan valtavaylan liittyman ramppiin. Myos
varoitusaanien lisaamista riskikohteisiin niin ajoneuvoliikenteen kuin jalankulun ja

pyorailyn ylityskohtiinkin olisi kannattavaa harkita.

Suomen tieliikennelaki ei kielld eikd ota kantaa, voiko raitiotien nopeusrajoitus olla
viereista ajorataa suurempi. Tanskan liikennelaki vastaavasti toteaa taman selkeasti
ja Odensessa tata oli myos sovellettu. Tieliikennelaki tekee myds kiertoliittymien yh-
teydessa olevien pyoratien jatkeiden vaistamissaannodista epaloogiset nykykaytan-
non mukaisilla likennemerkkiratkaisuilla. Ylityspaikkaa ei lainsdadannossa mainita.
Laissa voisi kuitenkin olla perusteltua maarata, etta ylityspaikkaa tulisi kayttaa, jos

sellainen on lahelld. Samalla voisi esittaa, etta ylittaja on vaistamisvelvollinen.

Verrokkikohteeseen Odenseen verrattuna vaaratilanteita Tampereella on ollut kui-
tenkin vahan. Liikenneturvallisuustilanne Tampereen raitiotiellda on hyva ja vakavam-
milta tilanteilta on pitkalti toistaiseksi valtytty, joten risteamisratkaisut ovat turvalli-

suusnakokulmasta kohtuullisella tasolla.

Paatutkimuskysymyksena oli maarittaa, mitka ovat raitiotien turvallisimmat risteamis-
ratkaisut. Turvallinen ristedminen raitiotien kanssa on liikennevalo-ohjattu taydelli-
sella liikennevalo-ohjauksella. Se on visuaalisesti erottuva ja nopeusrajoitukseltaan

matala, varsinkin jos risteama on suojattomien liikennemuotojen kanssa.
Alakysymyksina kysyttiin:
1. Mita lainsdadantdé mahdollistaa ja miten lainsaadantoa tulisi tarkastaa?

Lainsaadantd mahdollistaa hyvin raitiotien turvallisen toteuttamisen, mutta se
voisi vaatia kayttamaan ylityspaikkaa, mikali sellainen on. Kiertoliittymatoteu-

tus on lainsaadannon osalta epalooginen.
2. Mita ovat parhaat turvallisuusratkaisut erilaisissa likenneymparistoissa?

Pikaraitiotiemaisemmassa liikenneymparistossa puomien, varoitusdanten ja
sivuttaissiirtyman kayttaminen on kannatettavaa. Ajoneuvoristeamat tulisi to-
teuttaa niin, etta ajoneuvo tulee radan yli mahdollisimman kohtisuoraan hyvin
ennen radan kanssa risteamista. Liikennevalo-ohjausta on hyva pyrkia suosi-
maan ja jos esim. keskustamaisemmalla ymparistolla sita ei haluta, tulee yli-

tys erottua visuaalisesti muusta kaupungista.
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3. Mitkd ovat turvallisuuden kannalta parhaat kansainvaliset kaytannot tuota-

vaksi Tampereen jarjestelmaan?

Parhaina kaytantdina verrokkikohteista on yhtenevat ratkaisut risteamiskoh-
dissa, visuaalisesti muusta likenneymparistosta erottuva raitiotie. Myos varoi-
tusaanien laajempi kayttd seka puomilliset tasoristeykset ovat myos hyvia kay-

tantoja tuotavaksi Tampereelle.

Jatkotutkimuskohteena voisi raitiovaunuvalojen noudattamista tutkia laajemmin use-
ammassa kohteessa. My0s syvempi perehtyminen liikennevalojen ohjelmointiin voisi
olla tarpeen Tampereella. Onko esimerkiksi pysakilla jalankulkua ohjaavien liikenne-
valojen ohjaus toteutettu niin, etta se tukee raitiovaunuun ehtimista eika ohjaa vaa-
rallisiin ylityksiin. Maastohavaintoja olisi hyva tehda laajemmin ja pidempikestoisesti,
jotta data olisi luotettavampaa. Raide-Jokerin kokemuksiin olisi tulevaisuudessa
myos hyva verrata, kun liikenndintia on ollut jonkin aikaa kaynnissa. Raide-Jokerin
ylitysratkaisuissa ja kiertoliittymaratkaisuissa oli eroa Tampereen toteutuksiin ja ko-
kemuksia niiden toiminnasta olisi hyva verrata Tampereen ratkaisuihin. Myos ylitys-
paikoista lisatutkimus olisi varmasti tarpeen. Miten niissa toimiminen kehittyy, kun
ratkaisut tulevat kayttajille tutuksi. Mikali Tampereella paatetdan tehda muutoksia
ratkaisuihin ja suunnitteluohjeistukseen, niin olisi niiden vaikutusta tilastoihin hyva
tarkastella, ettei esimerkiksi vieda liikenneturvallisuustilannetta vaaraan suuntaan,
korjata jo toimivaa. Autoteollisuudessa viime vuosina lisdantyneiden kuljettajaa avus-
tavien jarjestelmien kayttaminen myds raitiovaunuissa on varmasti myos vaikutta-

massa tulevaisuudessa risteamaturvallisuuteen ja on hyva jatkotutkimuskohde.
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