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

Kirjallisuustutkimus osoitti, ettéd vakavimmat onnettomuudet sattuvat ns. suojattomien liiken-
nemuotojen eli jalankulun ja pydrailyn kanssa. Moottoriajoneuvoliikenteen kanssa sattuneissa tor-
mayksissa syntyy suurimmalta osin vain omaisuusvahinkoja. Syitéd 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 kddnnoksen radan yli vasemmalle. Safe System -ajatusmalli ja nollavisio
ovat tyOkaluja, joilla ratkaisuja voidaan tarkastella. Virheet anteeksiantava liikenneympéristo ja
kuolemien ja vakavien loukkaantumisten minimointi on avainasemassa naissa tyokaluissa.

Raitioliikennettd ohjaa Suomessa useampi eri laki. Liikenteessa toimimisen sdanngista saa-
detaan tieliikennelaissa. Raitiotien myo6ta yleistyvista ylityspaikoista laki ei maaraa mitaan. Tans-
kan liikennelaki otti vahvemmin kantaa raitiotiechen ja muun muassa sallii selkeasti raitiotielle suu-
remman nopeusrajoituksen kuin viereiselle ajoradalle. Tampereella ja paakaupunkiseudulla on
omat suunnitteluohjeensa raitiotielle. Ne ovat sisalldltdan kovin yhtenevat. Suunnitteluohjeita laa-
tiessa on hyva ristedmien osalta huomioida my6s kaytdssa olevat jalankulun ja pyérailyn 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 liséksi tarkasteltin muun muassa pintamateriaali- ja likennemerkkiratkaisuja
seka nopeusrajoituksia. Lundissa on erottuvat raitiotien ylityspaikat seka kiertoliittymaratkaisut,
joissa ajoneuvoliikenne pysaytetdan Tampereelta poiketen kiertotilaan. Liséksi Lundissa kayte-
tédan varoitusaanta varoittamaan lahestyvasta raitiovaunusta. Odensessa on toteutettu raitiotieta
niin, etta raitiotiella on suurempi nopeusrajoitus, kuin viereisella ajoradalla raitiotien matka-ajan
nopeuttamiseksi. Myds visuaalinen erottelu tieliikenteessa on Odensessa toteutettu hyvin erottu-
vaksi. Odensessa oli kuitenkin liikenndintinsa ensikuukausina sattunut useita tormayksia ja niiden
vaaratilanteita. Vasemmalla raitiovaunun eteen kaantyminen oli yksi yleisimmista tapauksista.

Tampereella ensimmaisen liikennéintivuoden kokemuksista nousi esiin etenkin térmaykset
ajoneuvojen kanssa. Naita tapahtui myos tyypillisesti littymissa, joissa ajoneuvo kulkee radan
suuntaisesti ja kaantyy vasemmalle raitiovaunun eteen joko liikennevalojen vastaisesti tai kaan-
tymiskieltoa rikkoen. Myds kiertoliittymat nousivat tilastoista esiin tormayksien vaaratilanteiden
osalta. Yhtend 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 ristedmia, myos tilastojen valossa, mutta parantamisen varaakin on ldydettavissa.

Avainsanat: Raitiotie, likenneturvallisuus, ylityspaikka, ristedma, tormays, 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
werendt obeyed wel l

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 méaarat ovat reilussa kasvussa. Suomessa suunnitellaan raitio-
teité jo olemassa olevien raitiotiekaupunkien lisdksi myds Vantaalle ja Turkuun. Myos
Espoon ja Helsingin valilla Raide-Jokeri aloittaa pian liikennéintinsé. Helsingin kau-
pungin alueella on my@s raitiotiehankkeita kaynnissa. Tuoreille raitiotiekaupungeille
uusi liikennemuoto vaatii liikenneturvallisuuden huomiointia ja varmistamista, silla
raitiotiet sijoittuvat usein vilkkaaseen kaupunkiympéaristoon, jossa liikkkuu paljon eri-
laisia liikennemuotoja. Toisaalta pikaraitiotieosuuksilla nopeudet nousevat korkeiksi,

joka vaatii huomiointia risteamisen turvallisuudessa.

Raitiotie ristedd Tampereella useasti niin jalankulun, pyorailyn kuin moottoriajoneu-
voliikenteenkin kanssa. Risteamat ovat kdytannosséa ainoat konfliktipisteet pysakkien
ja sekaliikennekaistojen liséksi, joissa raitiovaunu on kosketuksissa muiden kulku-
muotojen kanssa eli riskissa tormata ndiden 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). Né&in ollen
etenkin suojattomien kulkumuotojen liikkenneturvallisuuteen ylityskohdissa ja liitty-

missa tulee kiinnittéa 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 valtuustopaatoksen raitiotien rakentamisesta marraskuussa 2016. Ra-
kentamista tehtiin aina vuoteen 2021 asti ensimmaisella osalla Hervannasta Pyyni-
kintorille ja Kaupin kampukselta Sorin aukiolle. Rataosia otettiin kayttoon 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 kaynnissé suunnitelmia seudullisesta laajenemisesta Pirkkalan ja Yl6jarven kun-
tiin.

Raitiotiejarjestelméan 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 my6té osa yhtion omistuksesta siirtyy seu-

tukunnille.

Liikennéinnin alettua ja jatkolinjojen suunnittelun ollessa kaynnissa, on tullut tarve
tarkastella turvallisuutta raitiotien risteamissa eri kulkumuotojen kanssa. Kuljettajilta
seka muilta liikennditsijdn 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 tasoristeyksista muiden liikennemuotojen kanssa.
Muissa Euroopan maissa on avattu viime vuosina useita uusia raitiotiejarjestelmia ja

niiden kokemuksista voisi olla hydtyd Suomen ja Tampereen raitiotiesuunnittelussa.

Raitiotien myota Tampereella otettiin kayttdon jalankulun ja pyorailyn ajorata- ja rai-
tiotie ylityksiin ylityspaikkoja. Niiden vaistamissdannot eroavat suojatiesta ja ovat ai-
heuttaneet kayttajissa inmetysta (Tampere 2022). Tampereella raitiotien riste&amiin
littyen tutkimusta on tehty kiertoliittymiin liittyvalla opinnaytetydlla (Tammilehto
2020). Tyo kuitenkin tehtiin ennen kaupallisen liikenteen alkamista ja tdman jalkeen
kiertoliittymista on saatu kayton ajan kokemuksia, joilla aiheeseen liittyvaa tutkimusta
Voisi vieda eteenpain. Raitiotiehen liittyen on Suomessa mm. tehty myos diplomityd
suunnittelun vaikutuksesta liikkenneturvallisuuteen (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
nakodkulmia raitiotien ristedmien turvallisuusratkaisuihin. Myds olemassa oleviin ja
rakenteilla oleviin raitiotieymparist6ihin voidaan niin paatettdessa tehda parannuksia

turvallisuusratkaisuihin.



Tampereen Raitiotie Oy on omissa turvallisuustavoitteissaan todennut tavoitteek-
seen, ettd kukaan ei kuole tai loukkaannu Tampereen raitiotiejarjestelmassa. Taman
lisdksi 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 tehtdvana on maarittaa turvallisimmat ratkaisut raitiotien risteamissa.

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

1. Mita lainsaddantdé mahdollistaa ja miten lainsdadantoa tulisi tarkastaa?

2. Mitd ovat parhaat turvallisuusratkaisut erilaisissa liikkenneymparistdissa?

3. Mitka ovat turvallisuuden kannalta parhaat kansainvaliset kaytannoét tuota-

vaksi Tampereen jarjestelmaan?

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

kimuksen painotus on ratkaisujen turvallisuudessa.

On huomioitava, etté risteamisratkaisuilla 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 Tutki musmenetelmat jarakenne

Tutkimus on tehty monimenetelmaisena tutkimuksena. Monimenetelmaisyys tarkoit-
taa, ettd kaytetddn saman tutkimusongelman ratkaisuun useita tutkimusmenetelmia.
Useampien menetelmien hyddyntdminen voi edesauttaa monipuolisempia ja katta-
vampia tuloksia kuin vain yhta menetelmaa kayttden. (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)

Tyo6ssa tehtiin kirjallisuustutkimus raitiotieta ja likenneturvallisuutta kasitteleviin tut-
kimuksiin. Kirjallisuustutkimuksessa tarkastellaan ilmi6td kokoamalla ja analysoi-
malla ilmiota koskevaa tutkimuskirjallisuutta. Kirjallisuustutkimus on tutkimusmene-
telmana joustava eri tutkimusnakdkulmien suhteen. Tutkimus voi olla moninéakdkul-
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 opinnaytetyd ja diplomity6tasolla. Tydssa perehdyttiin
myo6s olemassa oleviin ohjeistuksiin liittyen raitiotien ja eri kulkumuotojen vaylien
suunnittelun. Eri suunnitteluohjeiden kirjauksia ja ohjeistuksia verrataan toisiinsa.

Kirjallisuustutkimusta kasitellaan luvussa kolme.

Raitiotietd koskevaan lainsaadantdoon tehtiin sisallonanalyysi. Siséllonanalyysi on
tutkimuksessa kaytettava aineiston analyysiin kaytettdva 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 tehd&aén teoriaohjaavasti eli
ajattelua ohjaa vuorotellen aineisto ja teoria. (Spoken 2022). Ty6ssé analysoitiin niin

suomalaista kuin pohjoismaalaista lainsdadant6a koskien raide- ja tielikennetta.

Tampereen raitiotiejarjestelmaa seka tienkayttajien toimintaa sen ristedmissa ha-
vainnointiin. Havainnoinnilla voidaan saada suoraa informaatiota toiminnasta ja kayt-
taytymisesta. Havainnointi tehtiin ei-osallistuvana eli suorana havainnointina. Mene-
telmaa kaytetdan, kun halutaan tarkkailla tilanteita ilman, etta tutkittavat siitd valtta-
matta tietavat. 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 1&-
heisyydessa. Eri kohteista otettiin valokuvia, jotta eri ratkaisuja ja niiden eroavaisuuk-

sia pystytdan havainnollistamaan. Liséksi tehtiin tarkempaa havainnointia kayton



ajalta saatujen turvallisuushavaintojen perusteella ongelmallisimmiksi kohdiksi todet-
tuihin liittymiin. Luvussa viisi kasitelladn Tampereen raitiotiejarjestelmén 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 Kéépenhaminaan 11.-14.9.2022. Odensessa
ja Aarhusissa on avattu uudet raitiotiejarjestelméat ja Kobpenhaminaan 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 laheisyydessé ja havainnoimalla sen toimintaa. Erilaisia risteadmisrat-
kaisuja valokuvattiin ja videoitiin. Naitd materiaaleja analysoitiin ja kommentointiin
tyossa. Tarkasteltiin, miten raitiovaunu ja muut tienkayttajat toimivat erilaisissa liitty-
missé 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.

Tyo6ta varten Odensen raitiotien turvallisuuspaallikélle tehtiin tutkimushaastattelu.
Tutkimushaastattelun tavoitteena on tuottaa tietoa ja aineistoa tutkimusongelmaan
vastaamista varten. Tarkoituksena ei ole kysya suoraan tutkimuksen tutkimuskysy-
myksia. Asiantuntijahaastattelulla oli tarkoituksena selvittad, millaisia kokemuksia
raitiotien toiminnasta eri risteédmisratkaisuin on ja millaisiin on paadytty. Asiantuntija-
haastatteluissa voi haastattelijan olla tarpeen muuttaa lahestymistapaansa asiantun-
tijasta tietamattomammaksi saadakseen enemman tietoa, silla asiantuntijalla ja tut-
kijalla voi olla ristiriitaiset intressit. (Hyvéarinen 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-

kenndinnin aloituksen turvallisuustilanne risteaméakohtia koskien.



Kuudennessa luvussa esitetdan tutkimuksen tuloksia. Tuodaan ilmi turvallisimmiksi
todetut ratkaisut eri likenneymparistdihin. TAman liséksi kuvataan Tampereelle so-
veltuvat parhaat kansainvaliset ratkaisut ja analysoidaan lainsdadannén ja Tampe-

reen raitiotien suunnitteluohjeen muutostarpeita.



2. TAMPEREEN RAITIOTIE JA LIIKENNETUR-
VALLISUUS

2.1 Tampere en raitiotiejarjestelma

Tampereen rataverkko on kaksiraiteinen lukuun ottamatta paatepysakkien yhtey-
dessa olevia kdantoraiteita, joissa vaunun voi vaihtaa toisen suunnan raiteelle seka
varikon siirtymaraidetta. Kaksiraiteisuus tarkoittaa, etta raitiotielld 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).

Tampereen =
Rgﬁkka_

-

, Tampereen raitiotie . e %
Osa 1, toteutus v. 2017-2021 i %\ - & T
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-
0sa, jota liikennoiddan kahdella linjalla seka rakenteilla oleva Pyynikintori T Lenta-
vanniemi osuus. Taman lisaksi suunnittelu laajentumisesta on kaynnissa valille Pirk-
kala i Linnainmaa, hyddyntaen jo rakennettua Sorin aukio i 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

o0 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 sepelid (Raitiotieallianssi 2017)

2.2 Tampereen raitiotiejarjestelman risteamat

Raitiotie risteda tasossa niin moottoriajoneuvoliikkenteen, kuin jalankulun ja pyoralii-

kenteen kanssa. Tassa tydssa ei keskityta eritasoristeamiin.

Lisaksi raitiotieradalla on risteamia toisten raitiotieratahaarojen kanssa. Néaita raide-
risteyksiksi kutsuttuja ristedmispaikkoja on Atomipolun ja Insin6drinkadun, Sammon-

kadun ja Teiskontien sekd Hameenkadun ja Hatanp&&n valtatien risteyksissa.

2.2.1 Risteam inen jalankulun ja pyorailyn kanssa

Tampereen raitiotiella radan ylitykset jalankululle ja pyoraliikenteelle on toteutettu
joko ylityspaikkoina tai suojateina. 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 lahtkohtaisesti ylityspaikkana. (Tampereen Raitiotie Oy 2021b) Tall6in ja-
lankulku ja pyordaily ovat vaistamisvelvollisia raitiovaunuun nahden, ellei sita liiken-
nemerkein ole toisin merkitty. Ylityspaikat voivat tapauksesta riippuen olla joko valo-
ohjattuja tai ohjaamattomia. Suunnitteluohjeen mukaan nopeustaso, esteettémyys-
taso ja likkujien 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 sekéa niin kutsutuilla VAROVA-valoilla. VAROVA eli Valo-ohjaus Raitiovau-
nunukiskot ylittavalla suojatiella tai ylityspaikalla (Sane 2014a). Nama valot ovat ak-

tiivisena vain raitiovaunun lahestyessa. Nama on esitetty kuvassa kolme.



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

Sekaliikennekaduilla, eli kaduilla, joissa on raitiotie sek& moottoriajoneuvoliikennetta
samalla kaistalla, ylitykset on toteutettu suojateina. Suojatie on toteutettu myos, mi-
kali ajoradan ja raitiotien valissa ei ole odotustilaa, tai se on alle 2,5 m. Tama on
esitetty kuvassa nelja. Insinddrinkadun sekaliikennekaistalla suojatieylitykset eivéat
ole liikennevalo-ohjattuja. Suojatiella raitiovaunu on vaistamisvelvollinen jalankulki-
joihin ndhden seka pydratien jatkeella pyorailijoihin ndhden, jos raitiovaunu tulee

merkin B5 Vaistamisvelvollisuus risteyksessa takaa.

‘;1&&"@
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Kuva 3. VAROVA-valot ylityspaikalla Laakarintiella. Lahestyvasta raitiovaunusta
varoittava vilkkuva keltainen valo lahestystava 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. Vasemmalla‘ Insin(")'d»nnkadun sekaliikennekaistalla yIit)} on totetetu A
suojatiend. Oikealla Sammonaukion pysakilla ei ole odotustilaa ajoradan ja ra-
dan valissa. 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. Hameenkadun 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
risteavilla ajoradoilla kulkee vain moottoriajoneuvoja. Tassa luvussa keskitytdan 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 seké tasoristeamaan, joissa ajorata risteda raitiotien kanssa tasossa. Ku-
vassa kuusi on esitetty raitiotien liittyminen omalta kaistaltaan joukkoliikennekais-

talle.

Kuva 6. Raitiotie liittyy Hameenkadun joukkoliikennekaistalle omalta kaistaltaan
Rautatienkadun yli.

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

Kuvassa seitseman on esitetty naita tapauksia.

Kuva 7. Vasemmalla Sammonaukion liittymat ovat likennevalo-ohjattuja. Sam-
monaukiolla on myds yksi Tampereen raitiotien linjaraiteen kolmesta raideris-
teyksesta. Liikennevalo-ohjaamaton tasoliittyma Teiskontieltéd La&karintielle.
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2.3 Liikenneturvallisuus ja tarkastelukehikot

Turvallisuuden voi nahda liikennejarjestelméan ominaisuutena tai arvona ja likkenne-
jarjestelméatyon yhtena tavoitteena on liikenneturvallisuus. Se voi olla kilpailemassa
muiden liikkennejarjestelman 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. Liikenneturvallisuustilannetta tutkiessa voidaan syntyneitd onnettomuuksia
suhteessa suoritteeseen tai kulkutapojen kayttajina kaytettyyn aikaan. Analysoita-
essa liikenneturvallisuutta suhteessa aikaan eli henkilétunteihin hitaiden kulkumuo-
tojen eli jalankulun ja pydrailyn turvallisuustilanne, on parempi kuin suoritetta eli hen-
kilokilometrejd kohden tarkasteltaessa. (Ahlroth & Pdllanen 2011) Kavellen ja py6-

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

Nakokulmana voi olla myos likennemuotojen turvallisuuskéasitykset, -menetelmat ja

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

Raitioliikenteen ja sen kanssa tasossa ristedvan tielikenteen yhtena merkittavim-
masté turvallisuuteen vaikuttavimmista tekijoistd voidaan pitda sitd, etté 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
my6s suurin maaré onnettomuuksia henkilokilometreja kohden (Ahlroth & Péllanen
2011). Tieliikenteen ryhmien ominaisuudet ja onnettomuusherkkyys onkin hyva

muistaa tarkastellessa raitiotien ja tieliikenteen risteamisia.

Valtioneuvosto julkaisi maaliskuussa likenneturvallisuusstrategiansa vuosille 20221
2026. Liikenneturvallisuuden parantaminen on otettu takaisin mukaan liikenteen ja
liikennejarjestelman kehittdmiseen EU:n nollavisiotavoitteeseen vastaamiseksi. Sen
tavoitteena on, etté tielikennekuolemia ei tapahdu enaa vuoteen 2050 mennessa.
Tama jo tieliikenteesta tuttu nollavisio on strategiassa laajennettu koskemaan myds
raide- ja vesiliikennettd seké ilmailua. Strategian mukaista visiota on laajennettu
EU:n tavoitteeseen niin, ettd 2050 kaikki likennemuodot ovat niin turvallisia, ettei
kenenk&an tarvitse kuolla eikd loukkaantua vakavasti liikenteessa. EU on Valletan

julistuksessa kuitenkin asettanut tavoitteen, ettéa vakavien loukkaantumisten maara
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vahentyisi puoleen 2030 mennessa, silla vakavien loukkaantumisten maara on mo-
ninkertainen kuolemien maaraéan ja yhta lailla huolestuttava. (Liikenne- ja viestinta-

ministerié 2022)

Liikenneturvallisuus on koko yhteiskunnan yhteinen asia
Paatoksenteon on perustuttava tietoon

Eri toimijoiden liikenneosaamista on lisattava
Liikenneturvallisuus- T = 7

visiona on, etté kaikki Asenteiden on muututtava liikenteessa
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 seitseman strategista linjausta (Liikenne- ja
viestintdministerit 2022)

Liikkenneturvallisuusstrategian 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 ndhda koskevan enemmaén ajoneuvo- ja jalankulkuliiken-

netta seka rautatieliikennetta. (Liikenne- ja viestintaministerié 2022)

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

mielessa, kun mietitdén 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 & Pdllanen 2011)

Naita osatekijoitd ovat altistus, onnettomuusvakavuus ja onnettomuusriski:

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

- 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 lukumaardna kilometreja kohden. (Nilsson
2004, Romu 2019 mukaan)

Tyo6ssa 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 liikennemuotona moottoriajoneuvoihin verrattuna nakyy etenkin
raitiovaunun pidempéana jarrutusmatkana, joka selittyy raitiovaunun suurella mas-
salla seka kiskopyoran ja kiskon vélisella pienemmalla kitkalla renkaaseen verrat-
tuna. Raitiovaunu ei mydskaéan voi vaistaa sivulle. Matkustajille &kkijarrutus voi olla
vaarallinen, silla vaunussa matkustetaan usein seisten eika matkustajien istuimilla
ole turvavoitd. Tampereen raitiotiella on ensimmaisen liikennéintivuoden 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 likennoitava
niin, etta se on mahdollista pysayttaa nakyvalla matkalla. Raitiovaununkuljettajan tu-
kena toimii kuitenkin raitiolikenteen ohjauskeskus, jolla on muun muassa nakyméa
kameroiden avulla osiin raitiotiejarjestelmé&a. Rautateilla liikenndinti perustuu pitkalti

opastimiin.

Raitiotiejarjestelmien méaaran ja raidekilometrien maaran kaupungeissa kasvaessa,
on tietoisuus raitiotien turvallisuuteen ja onnettomuuksien minimointiin avainase-
massa. Taméanhetkinen turvallisuustieto raitioteihin liittyen perustuu lahinn& onnetto-
muusdatasta saataviin tietoihin. Siind on omat vajavaisuutensa, kuten inhimillisten
tekijoiden vaikutus onnettomuuksiin ja onnettomuuksien aliraportointi tai raportoi-
matta jattdAminen. Maanlaajuista onnettomuustietokantaa 10ytyy harvasta Euroopan
maasta. Vuonna 2015 téllainen oli vain Ranskalla. Joidenkin maiden poliisit sisallyt-
tavat raitiovaunuonnettomuudet kansallisten tieliikenneonnettomuuksien tietokan-
taan. Kaupunkien tasolla liikenteenharjoittajat keraavét ja julkaisevat vuosittaista on-

nettomuusdataa. (Lackner et al. 2022)

Kuten onnettomuustilastot Tampereen raitiotiejarjestelmassa, kuin muissakin jarjes-
telmissd osoittavat, suuri osa onnettomuuksista tapahtuu risteamissa. Mitd enem-
man eri likennemuotoja ja -valineita risteda toistensa kanssa, sita enemman on kon-
fliktipisteitd. Naiden maard puolestaan vaikuttaa onnettomuusriskiin. Konfliktipistei-
den méaaran pitamisella alhaalla voidaan siis saavuttaa turvallisempaa liikenneym-
paristda. (Saari 2019)
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Erés tapa on ollut jakaa raitiovaunuonnettomuudet neljaan kategoriaan (Budzynski
et al. 2019).

Yht& raitiovaunua koskevat
useampia raitiovaunuja koskevat

muita tienkayttajia koskevat

w0 N PE

muut onnettomuudet esim. ajoneuvojen ja jalankulkijoiden valiset onnetto-

muudet lahella raitiotiepysakkia.

Nopeusrajoituksella on suuri vaikutus ristedman turvallisuuteen. Nopeusrajoitus ja
sen mukainen raitiovaunun nopeus vaikuttaa raitiovaunun jarrutusmatkaan. Jarru-
tusmatkaan vaikuttaa myds raitiovaunun paino ja esimerkiksi keliolosuhteet. Tam-
pereen raitovaunu Gk oda For Ci ty Saampaino oA 58,8itanniaXs8 4
tdynna matkustajia se voi painaa jopa yli 80 tonnia. Suunnittelussa on hidastuvuu-
deksi kaytetty arvoa 0,8 metrid sekunnin neli6on, joka on todettu matkustajalle miel-
lyttavaksi kiihtyvyyden arvoksi. Arvo 1,1 m/s? on puolestaan mitattu hidastuvuus tay-
della kayttojarrulla. Kuvassa 10 on esitetty jarrutusmatkat hidastuvuuksilla 1,1 m/s?

ja 0,8 m/s?.

Jarrutusmatka pyséahdyksiin

Jarrutusmatka (m)

50

0 10 20 30 40 50 60 70
Lahténopeus (km/h)

—— 1,1 m/s"2 —e—0,8 m/s"2

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 pyérailijan kes-

ken massaero on suuri. Siksi nopeusrajoituksella on vaikutus, eli miten suuri nopeus
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raitiovaunulla on ja miten suuri liike-energia talléin on. Liike-energia on massan puo-
likas kerrottuna nopeuden nelidlla. Nopeudella on vaikutusta myds raitiovaunukuljet-
tajan pysahtymisndkemaéan. Mitd suurempi nopeus raitiovaunulla on, sitd pidemman
matkan raitiovaununkuljettajan tarvitsee nahda saadakseen vaunun pysaytettya talla
matkalla. (Tampereen Raitiotie Oy 2021c).

Taman liséksi on riski joutua yhteentérmayksen seurauksena raitiovaunun alle, joka
kasvattaa kuoleman riskid merkittavasti. Tampereen raitiovaunun keula on suunni-
teltu ja muotoiltu siten, ettd 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 pyoéran alle.

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

vavat.

Guerrerin (2018) mukaan Ihmiselle on tyypillista, ettd se aliarvioi todennakdoisyytta
joutua negatiiviseen tilanteeseen, kuten liikkenneonnettomuuteen, sairastumiseen tai
taloudellisiin ongelmiin. Ihmiset kokevat olevansa jollain tapaa koskemattomia téllai-
siin tapahtumiin. Tama eparealistiseksi optimismiksi kutsuttu ilmi6 aiheuttaa sen, etta
tienkayttajat aliarvoivat riskin raitiovaunuonnettomuuteen. Syina tahan pidetddn
muun muassa raitovaunun alhaista nopeutta ja huolellisia raitiovaununkuljettajia.
Tama optimismi korostuu etenkin nuorilla (157 29-vuotiailla) kayttajilla. TAman liséksi
kadun kayttajilla voi olla eritasoinen tuntemus liikennesaannoista. Ihminen voi tehda

virheitd, jotka aiheuttavat vaaratilanteita ja onnettomuuksia.

Tienkayttgjilla on Castarnier et al. 2012 mukaan vahan tietoisuutta raitiotien onnetto-
muusriskeistd. Esimerkiksi Tampereelle tuli laajemmissa maarin kayttoon raitiotien
myo6ta 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-

tdmisesta, ettéd se on tehtava suojatieta kulkien, jos sellainen on lahella tai muuten


https://www.aamulehti.fi/moro/art-2000007428619.html
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nama on ylitettva kohtisuoraan ja risteyksen vierestd, jos sellainen on lahella. (Tie-
liikennelaki 2018/729) Tampere ei ole ainoana ylityspaikkoja tuomassa kaupunkiym-
paristéon, vaan niita tuodaan enenevissa maarin myds Helsingin kaupunkikuvaan.
Raitiotien ylittavia liikkennevalo-ohjaamattomia suojateitd on ehdotettu korvattavan
ylityspaikoilla useissa katuremonteissa ja raitiotiehankkeissa 2020-luvun aikana.
(Helsinki 2020)

3.2 Onnettomuu det

Raitiovaunuliikenteessa 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 raitiolikennetté voidaan pitaé verrattain turvallisena
liikennemuotona. (Guerreri, 2018) Tietenkin raitiovaunujen maarad on vahaisempi

kuin esimerkiksi autojen, joka véhentaa altistumismahdollisuuksien maaraa.

Tampereen tilanteesta voidaan todeta, etta vuonna 2021 Tampereella tapahtui 309
poliisin raportoimaa liikenneonnettomuutta (Tilastokeskus 2022). Vastaavasti rai-
tiotielta on raportoitu Tampereella 10 tdrmaysta vuodelta 2021. On kuitenkin huomi-
oitava, etta raitiotiejarjestelma on uusi Tampereella, mikd vaikuttanee tilastoihin.
Ranskasta on kuitenkin kokemuksia, ettd onnettomuuksien maarat kaantyvat las-
kuun, kun liikenngintid on ollut useampi vuosi. Tata kehitystéa on esitettu kuvassa 11.

10,000 km ratio of STPG lines - first and fifth year of operation
05
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First Fifth First Fifth

Collisions with third parties All events

Kuva 11. Térmaykset linjan ensimmaisena ja viidentena liikennéintivuotena. (Lack-
ner et al. 2022)

Kuvasta 11 ndhdaan, ettd viidennen liikkennéintivuoden jalkeen kolareiden maara on

vahentynyt noin kolmanneksen ja kaikkien tapauksien myds noin kolmanneksen.
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Kun jarjestelmé tulee tutummaksi kaupungissa liikkujille, onnettomuuksien maaré va-

henee.

Yhdysvalloissa vuosien 1999 ja 2004 valilla tehtyjen tutkimusten mukaan, eniten tor-
mayksia raitiovaunun kanssa tapahtuu vasemmalle kdaantyvan 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 nde auton peileilld. Havainnointia voi vaikeuttaa se, etta sa-
mansuuntainen vaunu tulee lahemmalta kiskoparilta vasemmalle raiteiden yli kaan-
nyttdessa, kun oikealle mentaessa samansuuntainen vaunu on vasta kauemmalla
kiskoparilla, eli havainnointiin jaAd enemman aikaa ja kuljettajan tarvitsee kaantaa
paataan vahemman. (Guerreri 2018) Myds Marti et al. 2016 mukaan yksi yleisim-
mistéd 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 ndhdakseen
lahestyvan ajoneuvon. Vasemmalle kd&ntyminen, kun raitiotie sijaitsee kadun kes-
kella, on tastd yleisin esimerkkitilanne. Tama kaantymiskohtaaminen todetaan yh-

deksi tarkeimmista raitiotieturvallisuuskysymyksista kansainvéalisesti.

Naissa tilanteissa ajoneuvon kuljettajan keskittyminen saattaa olla vastaantulevassa
liikenteessa, jolloin takaa tuleva raitiovaunu saattaa jaAdda 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 sdanttjen vastainen kaannds. Myos tahan saattaa olla taustalla, etta kuljettaja

ei tunne liikkkumisymparistéa. (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 kyydisséa oleville herkemmin vahinkoja.
Tasta syysta raitiotien risteaman takapuolella vaunun kulkusuunnassa ei saisi olla
mitaan kiinteita esteita liilan l&hella 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 pyorailijoité, loukkaantuminen on todennakoéista (Marti et al. 2016). Irlan-
nissa tehdysséa tutkimuksessa tarkasteltiin raitiotiehen liittyvia polkupydraonnetto-
muuksia. Siind yleisemmaksi onnettomuudeksi todettiin renkaan joutuminen raitio-
tiekiskon uraan. Naita tapauksia oli 142 kappaletta 191 tapauksesta. Seuraavaksi
yleisin oli pydran renkaan liukuminen kiskolla. Naita oli sattunut 32 kertaa 191 ta-
pauksesta. Liukumista sattui todennakdisemmin maralla kelilla kuin renkaan ajautu-
mista kiskouraan. Raitiovaunun kanssa yhteentérmays oli tapahtunut yhden kerran
tutkintavalissé toukokuusta 2009 huhtikuuhun 2016, eli noin seitsemassa vuodessa.
Risteyksesséa 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 menemisid. Naistéa 55 oli ylavartaloon. Pienia

paavaurioita oli 35:11a ja tajun menetti yksi. (Maempel et al. 2018).

My0Os Pohjois-Amerikan suurimmassa raitiotiekaupungissa Torontossa suurin osa
raitiotiehen liittyvistd onnettomuuksista (85 %) johtui renkaan ajautumisesta Kkis-
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, etté usein akkinaiset liikkeet ko-
larin valttdmiseksi aiheuttivat odotuksenvastaisia radanylityksia tai ylityksia suunni-
teltua pienemmassa kulmassa. Myos kadun tyypilla oli yhteys rataan liittyvissa tor-
mayksissa. Paakaduilla, missé ei ole erillista pyorailyinfrastruktuuria ja on pysakoi-
tyja autoja, sattui eniten onnettomuuksia (56,3 %). Kun erilliset pyorétiet oli maalattu,
oli osuus vain 8 prosenttia. Puolestaan risteysonnettomuuksia oli hiukan enemman
raitiotiehen liittyvissé onnettomuuksissa, kuin muissa onnettomuuksissa. Tata seli-
tettiin suuremmalla osuudella vasemmalle kd&ntyessa sattuneiden onnettomuuksien
suuremmalla osuudella. Naisilla ja kokemattomilla pyoréilijoilla oli suurempi osuus

onnettomuuksista. (Teschke et al. 2016)

Saksan, Sveitsin, ItAvallan ja Ruotsin jalankulun ja raitiovaunun valisid onnettomuuk-
sia analysoitiin vuosien 2000 ja 2021 valilta. Aikavalilla noin seitseméassa ja puolessa
tuhannessa onnettomuudessa syntyi 8800 henkilévahinkoa. 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 vélilla 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 pyordilijalle (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. Lievat, vakavat ja kuolemaan johtaneet onnettomuudet ja niiden nopeuk-
sien jakauma (Lackner et al. 2022)

Yhtena riskitekijana jalankulkijaonnettomuuksiin on héairidtekijat, jotka hairitsevat lii-
kenneymparistdén havainnointia. Larue & Watling 2022 tutkivat hairidtekijoiden vaiku-
tusta ja havainnoinnin puutetta rautatien tasoristeyksisséa jalankulkijoiden turvallisuu-
teen. Tuloksena todettiin, etté hairidtekijat ovat yhta keskeinen riski rautatien taso-
risteyksissa, kuin tieliikenteen risteyksissakin. Voidaan olettaa, etta riski on saman-
kaltainen my@s raitiotien osalta. Useimmissa tapauksissa hairiota likenneympariston
havainnointiin toi matkapuhelimen kayttd, jonka kayton lisdantyminen jokapaivai-
sesséa elamassa on tuonut riskid jalankulkijoiden turvallisuuteen risteysalueilla. (Le
et al., 2019). Havainnoinnin puute oli korkealla tasolla teini-ikaisilla seka aikuisilla.
Syyna tahan pidettiin sita, etta nailla ikaryhmilla matkapuhelimien kayttd on myos

korkeimmalla tasolla. (Larue & Watling 2022)
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Kuvasta 13 nahdaan, etté hairio risteamissa on suuremmalla osuudella naisissa kuin
miehissad. Korkean tason hairioksi tulkitaan esimerkiksi matkapuhelimen kaytto, kun
ylitetaan tieta tai rautatieta. Keskitasolla esimerkiksi puhutaan puhelimeen tai kayte-
tdan kuulokkeita. Matalalla tasolla esimerkiksi pidetddn puhelinta tai puhutaan toi-
selle jalankulkijalle. Huomionarvoista kuitenkin, etté 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 ikaryhmien ja hairiétasojen valilla. (Larue & Watling 2022)

Prahassa oli puolestaan todettu, etté jalankulkijoista, jotka olivat joutuneet raitiovau-
nun kanssa onnettomuuteen, 25 prosenttia oli ulkomaalaisia. Eli raitiolikenteeseen
tottumattomilla ulkomaalaisilla saattoi olla osuutta onnettomuuksien ilmentymiseen,
kuten myo6s hiljaisilla raitiovaunuilla. Prahassa on mainittu myos jalankulkijoiden tark-
kaamattomuus, etenkin mobiililaitteisiin keskittyminen, yleisimpana mydotavaikutta-

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, etté loukkaantuneista 21 % oli alkoholin vai-
kutuksen alaisena. Puolet loukkaantuneista miehista loukkaantui toukokuun ja elo-
kuun véalisené 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-

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

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

Kuitenkin kd&ntymisissa on syntynyt huomattavasti enemman uhreja kuin kiertoliitty-
missa tai likenneympyroéissa, kuten kuvasta 15 voi todeta. Myds pyséakit seka jalan-

kulun ja pydréilyn ylityspaikat korostuvat tilastossa. (STRMTG 2016)

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

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

pahtuu merkittdva 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 valisten onnettomuuksien jakautuminen on-
nettomuuspaikan mukaan. (Lackner et al. 2022)

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

eiden valilla eroa.

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

2012). Kuten Ahlroth & P6llanen (2011) totesivat, turvallisuus liikennejarjestelméatyon
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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
Tonttiliittymi& ei tulisi olla tai ne tulisi poistaa, mikali mahdollista

0N PE

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 kadantymisen estaminen raitiotielle rakenteellisesti. Kdantymisen voi sallia
muulla, turvallisemmalla tavalla, esimerkiksi kiertdmalla korttelin, jolloin ristetd&n
kohtisuoraan raitiotien kanssa. Mikali kaannds raitiotien yli on valttdmaton, tulisi se
tehda niin, etté ajorata ja raitiotie ristedvat 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 koukkukaannokset (eng-
lanniksi hook turns) mainitaan ratkaisuksi turvallisempaan ylitykseen, mutta niita ei
ole kaytetty Suomessa toistaiseksi. Siina kaannetaan ajosuunta ensin kaannosta

vastaan, jotta oikeaan suuntaan kéaantyessa 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 liikennejarjestelméssa tai ka-
tuinfrastruktuurissa on myds suuri rooli aiheuttamassa onnettomuuksia. On todettu
kansainvalisella tasolla, ettd ajoneuvot tekevét yleisesti sdéntbjen vastaisia kdan-
noksia suunnitteluvirheista, kuten epgjohdonmukaisten likennemerkkien tai puuttu-
vien fyysisten rakenteiden, jotka estavat kaantymasta, johtuen. Seuraavia syita esi-

teltiin my6s onnettomuuksien osatekijoina:

- Teiden akselit eivat leikkaa toisiaan kohtisuorasti

- Tehdaan kdannds vasemmalle, kun liikennevalo nayttdd punaista, yrittéden
ennakoida lahestyvaa raitiovaunua

- Tehdaan kaannds vasemmalle seuraten ajoneuvojonoa, jotka ovat tehneet

saman kadannoksen, kuitenkin rikkoen raitiovaunun etuajo-oikeutta
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- Tehdaan kdannds vasemmalle vaikka heti vihrean valon vaiheen jalkeen.

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

- Tienkayttaja sekoittaa raitiotien ja liittyméan ohjausjarjestelman

- Liittyméan ulkoasu voi aiheuttaa virheitd havainnointiin ja kayttaytymiseen.

3.3 Lainsaadanto

Raitiotielikennetta sdadetaén useassa eri laissa, riippuen nakdkulmasta. Raitiotielii-
kenteen rataverkon hallinnasta saadetaan raideliikennelaissa (1302/2018). Laissa
todetaan koskevan kaupunkiraideliikenteen rataverkon haltijaa koskevan 21 luku,
joka kasittelee kaupunkiraideliikenteen hallintaa. Luvussa esitetéén rataverkon halti-
jaa koskevat vaatimukset, joissa todetaan muun muassa, etta rataverkon haltijalla
tulee olla turvallisuuden takaava organisaatio ja turvallisuusjohtamisjérjestelméa. Ta-
man liséksi luvussa sdédetdan rataverkon haltijan velvollisuudesta ilmoittaa toimin-
nastaan Liikenne- ja viestintavirastolle. Tampereen Raitiotie Oy on Tampereen rai-
tiotien rataverkon haltija. Luvun 21 157 8 mukaan rataverkon haltijalla on vastuu rai-
tiorataverkon turvallisuudesta seka rataverkon kayttoon liittyvien riskien hallinnasta
harjoittamansa toiminnan osalta. Eli risteaméaturvallisuus on rataverkon osalta Tam-

pereen Raitiotie Oy:n vastuulla.

Liikenne- ja viestintavirasto voi antaa tarkempia maarayksia raitioliikennejarjestel-
man vahimmaisturvallisuustasosta ja turvallisuustavoitteista. Lisaksi luvussa sééade-
tdan liikenteenohjauksesta, kaupunkiraidelikennerekisteristd, oikeudesta tietojen
saantiin seka valvonnasta ja kaupunkiraideliikenteen viestinnasta ja tallenteista. Lu-
vun 21 lisdksi 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  -mé&arayksessa (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  lisaksi raitiolikennettd saatelee Raideliikennevastuulaki

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

velvoitteesta ei muuta johdu.

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

joittajan vaatimuksista, velvollisuuksista ja vastuista.

Raitiovaunun ajamisesta ja vaistamisvelvollisuuksista saadetdan 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.

Méaéritelméana tieliikennelaissa tarkoitetaan raitiotiella yksinomaan raitiovaunuliiken-
teelle tarkoitettua tien osaa tai erillista tietd. Risteyksella puolestaan tarkoitetaan sa-
massa tasossa olevaa teiden risteamaa, liittymaa tai haarautumaa mukaan luettuina
tallaisten risteamien, liittymien tai haarautumien muodostamat alueet. Tasoristeyk-
sella taas tarkoitetaan liikennemerkilla merkittya samassa tasossa olevaa tien ja eril-
lisen rautatien tai raitiotien risteamaé. Tassa tydssa kaytetddn termia ristedma ku-
vaamaan tasoristeyksia, silla Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa ndma esite-
taan risteamind. Tieliikennelain mukaan raitiovaunulla tarkoitetaan kiskoilla kulkevaa

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

Alla on esitelty keskeisimpia raitiolikennettéa koskevia tieliikennelain (729/2018) koh-

tia.

5 8 mukaan raitiovaunu on voitava pysayttaa edessa olevan tien nakyvalla ja kaikissa
ennakoitavissa tilanteissa. TAma erottaa raitiovaunun selkeasti junasta, kun raitio-
vaunua liikenndiddan nakemalla, eikd opastimilla kuten junaa. Tama on linjassa
Tampereella kaytetyn liikenndintiohjeen kanssa, joka pohjautuu paljon taman koh-

dan kirjaukseen.

64 8 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 lilkkennettéa vastaan vain, jos
erityiset olosuhteet sita vaativat ja se ei vaaranna turvallisuutta eikad haittaa tarpeet-
tomasti muuta liikennettd. Tampereen raitiotien rata on rakennettu ja suunniteltu niin,

ettd poikkeussuuntaan ei ole tarve ajaa kuin poikkeustilanteessa.

11 § mukaan raitiovaunulle on annettava esteetdn kulku, ellei tielikennelaissa toisin

saadeta. Tassa pykalassa todetaan myads, etta raitiotien tasoristeysta lahestyvan on



28

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 myoskaan saa lah-
ted tienkayttajana ylittamaan, jos raitiovaunu lahestyy tasoristeysta. Talléin on py-
sahdyttava turvalliselle etaisyydelle radasta. Tasoristeys on 11 § mukaan ylitettava

viivyttelematta.

Poikkeuksena esteettéman kulun antamiselle on liikennemerkki B5, Vaistamisvelvol-
lisuus risteyksessd, jonka mukaan: daitiovaunulla on vaistettava risteyksessa muita
ajoneuvoja ja raitiovaunuja. Risteyksessa kaannyttaessa on lisaksi noudatettava 24
8:n 2 momentissa saadettya vaistamisvelvollisuutta.0(729/2018) 24 § koskee kuiten-

kin vain ajoneuvoja, eli ei raitiovaunua.

Ajoradan ja raitiotien ylittamisesta todetaan (tdssé 16 8 ajorataan rinnastetaan raitio-
tie), etta: galankulkijan on ylitettava ajorata suojatieta kulkien tai ali- tai ylikulkua kayt-
téen, jos sellainen on lahelld. Muuten ajorata on ylitettdva kohtisuoraan ja risteyksen
vierestq, jos sellainen on lahella. Ajoradalle menevéan jalankulkijan on noudatettava
Sitd varovaisuutta, jota l&hestyvdn ajoneuvon tai raitiovaunun etaisyys ja nopeus
edellyttavat. Hanen on ylitettdva ajorata tarpeettomasti viivyttelematta.o (729/2018)

Suoraan ylityspaikan kayttamista ei siis laissa vaadita.

Raitiovaunun kuljettamista koskevat muut liikennesdaénnot toteavat, etta: Gsuojatieta
lahestyvalla raitiovaunulla on ajettava sellaisella nopeudella, ettd sen voi tarvittaessa
pysayttda ennen suojatieta. Jalankulkijalle, joka on suojatiella tai valmistautuu me-
nemaan sille, on annettava esteeton kulku. Pihakadulla tai kavelykadulla raitiovau-
nun nopeus on sovitettava jalankulun mukaiseksi eika se saa ylittda 20 kilometria
tunnissa. Liikennemerkilla osoitetulla pyorakadulla raitiovaunun nopeus on sovitet-
tava pyorailyn mukaiseksi.0 (729/2018) Tampereella raitiotielle on toteutettu suoja-

teitd, mutta piha-, kavely- tai pyorakadulla 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 paivittdmisesta ja yllapidosta vastaa Tampereen Raitiotie
Oy. Tampereen raitiotien suunnitteluohjeen tarkoituksena on kerétéa 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 dariarvot. (Tampereen Raitiotie Oy, 2020a)

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

Kaupunkilikenne Oy (Kaupunkiliikenne 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 r istedm at

Risteamien osalta todetaan, ettd Tampereen raitiotien suunnitteluohje ohjeistaa, etta
kun raitioliikenne ja toinen kulkumuoto risteavét tasossa on raitiotien korkein sallittu
nopeus 40 km/h. Ja ohjeen mukaan lahtdékohta 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 selkeitd, jotta jarjestelyt mahdollistaisivat en-
nakoinnin hyvien nakemien ansiosta ja vaistamisvelvollisuus olisi selkea. Todetaan
my0s, etta raitioliikenteelld on padsaantdisesti etuajo-oikeus tai sille annetaan se lii-
kennevalo-ohjauksella. Ohjeessa todetaan myds, etta jalankululle ja pyorailylle osoi-
tetaan raitiotien ylityspaikka eli ylitysta ei paasaantoisesti merkitad suojatieksi. (Tam-

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

mallisyytta.

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

aalieroilla. (Tampereen Raitiotie Oy, 2021c)

Liikenneympyroista 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 liityntélilkenne tarvitsee vaihtopysékin lahelta paikan, jossa
voi kaantya vastasuuntaan. Olemassa olevien liikenneympyrdiden sailyttamisesta
ohjeistetaan, ettd sailyttamista tulee harkita liikenneturvallisuus ja sujuvuus huomi-
oon ottaen, tapauskohtaisesti. Liikenneympyroissa paras ratkaisu on vieda raitiotie
kiertosaarekkeen keskiosan kautta suoraan lapi. Sekaliikennekaistalta likenneym-
pyréan vievia ratkaisuja ei tule suunnitella, toteaa ohje. (Tampereen Raitiotie Oy,
2021c) Insindorinkadulla sekaliikennekaistalta likenneympyréan vievia toteutuksia

on kuitenkin jo tehty.

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

teita.
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Kuva 17. Kiilautumisriskialue (Tampereen Raitiotie Oy 2021b)

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

etaisyyden tulisi riittdd. 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 padsaantoisesti ajoratojen kolmivariohjausta, punaista ja vihreaa valo-opastetta
nayttavaa jalankulkijaopastinta sekéa joukkoliikenneopastinta raitiotieliikenteen oh-
jaamiseen. Tama niin kutsuttu taydellinen valo-ohjaus kattaa siis kaikki kulkusuunnat
ja kulun sallimalla opasteella taataan suoraan kulkeville esteeton kulku. Ajoradalla
eli sekaliikennekaistalla kulkiessaan raitiovaunu noudattaa ajoneuvo-opasteita.
(Tampereen Raitiotie Oy, 2021c). Opastimet on esitetty kuvassa 18.

020

Kuva 18. Ajoneuvoliikenteen kolmivariopastin, 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 eikéa pysaytysviivaa.

- Keltainen valo yksinaan, ei vilkkuen, puolestaan osoittaa, ettd 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 vihredsta keltaiseksi voida vaaratta ja haitatta pysayttaa, silla saa si-

vuuttaa padopastimen ja pysaytysviivan.
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- 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 liikkennejarjestelyt toimivat liikenteenohjauksen ja likennesaantojen perus-
teella turvallisesti ja riittavasti. (Tampereen Raitiotie Oy, 2021c) Tama jattaad kuiten-
kin suunnittelulle mahdollisuuden maarittaa, mika on turvallinen ja riittava taso. Kun
kaytetaan epéataydellista likennevalo-ohjausta, voidaan kayttaa liikennevaloja vain
varmistamaan raitioliikenteen sujuva ja turvallinen kulku risteyksen yli. T&méa 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 kaytetaan ajoneuvoliikenteen py-
sayttdmiseen. (Tampereen Raitiotie Oy 2021c¢)

Osittaista valo-ohjausta tai epataydellistd valo-ohjausta kutsutaan Tampereen rai-
tiotiella raitiovaunuvaloiksi. Ne ovat tieliikennelain mukaan liikennevalo-opastimia.
Ne eivat anna varsinaisesti ajolupaa vaan varoittavat keltaisella valolla ja velvoittavat
pysahtyméaan punaisella valolla. (Sane 2014b). Opastimen ollessa normaalitilassa
pime&na saavat ajoneuvot edeté liikennesdantdja noudattaen. Raitiovaunujen toi-

mintatapa on esitetty kuvassa 20.

Jalankulun ja pyorailyn risteamiset raitiotien kanssa valo-ohjataan paasaantoisesti
jalankulkijaopastimin. Kaksikaistaisilla sekaliikennekaduilla valo-ohjausta ei l&ht6-
kohtaisesti ylityksissa kaytetd. Keskuksissa ja aluekeskuksissa valo-ohjauksen tarve
ylityspaikoissa arvioidaan jalankulun esteettomyys huomioiden. Jos raitiotien no-
peusrajoitus on korkeintaan 20 km/h ja ylityksen pituus alle seitseman metria, voi-

daan pelkan raitiotien ylittavien ylityspaikkojen valo-ohjaus jattéa pois. Pysakkien
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osalta ylityspaikkaa ei tarvitse lahtokohtaisesti valo-ohjata. Mutta jos pyséakki sijait-
see katuymparistossa, jossa on kaytdssa liikennevalo-ohjaus, tulee kulku pysékille
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
3sekunia 2 T FTo ST SS=iETsmms—ssT== = T i~ Fo=s=s=========7 - —j==============ij========—

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 pimeéana.

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

- Valo syttyy pysyvaksi punaiseksi, kun raitiovaunu on ylityspaikan kohdalla ja
silloin raitiotieté 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, seké varoittamaan autoilijoita ajamasta raitiotien sepeliradalle.

3.4.3 Raitiotien risteaminen | alankulun 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 pyorétien
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 vélilla. (Tampereen Raitiotie Oy 2021a)

Ylitysjarjestelyille on tehty turvallisuusluokitus. Siin& on jaoteltu jalankulkuylitykset
alle 20 km/h:n ylityksista yli 60 km/h:n 10 km/h:n vélein 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 vahintdan 2,5 metrin odotustila, kun odotustila
puuttuu tai on liilan kapea, sekaliikennekatu, joukkoliikennekatu sekéa pelkka raitiotien
ylitys. Luokituksessa on tavoitetasona vihred eli hyva turvallisuustaso, mutta jos se
ei rakennetussa ymparistdssa ole mahdollista on keltainen eli tyydyttéava 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)
; ;s P Raiteiden ylitys Huom
,,7 S : [Nopeusrajoitus 30km/n
-E. [TTTTTTTTTTTIITD [vato-oniatru viityspaicka Rataz ylittavan osuuden materiaal eroaz kadun
| aitiotie
[[TTTTTEER T T T [Fovvsparcea timan vato-oniavsta
Odatustila
Suojatie Jalkaliytivi
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
raitiotien (ja kapean odotustilan) yli
Suojatie (il man valo-ohjausta)
Jaliakiytivi
Yii-tad 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 Jalkakiytiva Valo-ohjattu suajatie uus raidoltettu (tummajavalkainen)
Suojatie (jiman valo-ohjausta)
Yiityspaikka {ilman val o-ohjausta)
Yii-tai alilulku
— Jalkakiytiva Raitiotien ylitys
[T TR T Ralte den yitys
o Raitiotie = 30km/h a0 h
[[TTTTTERETTTTTTT Nalo-ohjstra yitys 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. lman valo-ohjausta ylityspaikan
turvaluokituksen hyva tayttaa endé korkeintaan 20 km/h nopeusrajoitus raitiotielle.
Valo-ohjaamattoman suojatien osalta puolestaan seka- ja joukkolikennekadun
osalta hyvan tason tayttaa vield 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 pydréliikenteen tasoristeamiset rai-
tiotien kanssa toteutetaan lahtdkohtaisesti aina ylityspaikkana eli ei suojatiena. Tal-
I6in jalankulkijat ja pyordilijat ovat vaistamisvelvollisia raitiovaunuun nadhden. Kau-
punkiympéaristdossa raitiotierata sijoitetaan lahtokohtaisesti omalle ajouralleen ajora-
tojen valiin.

Tall6in jalankulun ja py6railyn risteédmien raitiotien kanssa toteutetaan ylityspaikkana
ja ajoneuvoliikenteen kanssa suojatiena ja tilanteesta riippuen mahdollisesti pyora-
tien jatkeena. Jos edella mainitut toteutetaan perakkain, tulee niiden valiin toteuttaa
vahintaan 2,5 m pituinen odotustila. Valo-ohjauksen tarpeen ratkaisevat nopeustaso,
esteettomyystaso ja liikkujien maarat. Ajoneuvoliikenteettomassa ymparistéssa ku-
ten esimerkiksi torimaisessa ymparistossa risteamiset toteutetaan ylityspaikkana.

(Tampereen Raitiotie Oy 2021c)
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Kuva 22. Sammonkadun Z-ylityspaikka ja suunnitteluohjeen ohjeistus (Tampereen
Raitiotie Oy 2021b)
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Perékkaiset ajoradan ylittavan suojatien ja raitiotien ylittdvan ylityspaikan kulkureitit
voidaan toteuttaa porrastetusti ylityspaikkana eli niin sanottuna Z-ylityksena. Porras-
tuksella pyritdan hidastamaan ylittajan vauhtia ennen raitiotieta, seka kaantamaan
katseensa ensisijaisesti lAhemman liilkenndintisuunnan kiskoihin ja mahdollisesti 1a-

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

Pyoraliikenteen ohjeistuksien osalta Helsingin kaupungin pyéraliikenteen suunnitte-
luohjeesta I0ytyy laajat ohjeistukset pyoraliikenteen suunnittelusta. Ohje toteaa kis-
kouran olevan vaarallinen pyorailijalle, varsinkin talvisaikaan, kun kisko voi olla liukas
tai lumenpeitossa. Mikali pydran rengas ajautuu kiskouraan tai kisko on liukas, on
kaatuminen mahdollista. Polkupyoralla kiskot tulisi voida ylittaa vahintdan 45 asteen
kulmassa. Talla tavoin pystytdédn 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. Pydréliikenteen suunnitteluohjeen mukaan kiskojen ja reunakiven valiin
tulisi jattéa 2 m vapaata tilaa. (Helsingin kaupunki 2016)

Risteysalueilla jarjestelyiden selkeyden todetaan luovan turvallisuutta. Pyorailijan
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 lisatd onnettomuusriskia. Risteyksien
turvallisuutta voidaan parantaa kayttamalla varillista asfalttia riskialtteimmissa ylityk-
sissa. Varillinen asfaltti korostaa kohtaa, jossa py6ra- ja (auto)liikenteen ajolinjat ris-

teavat. (Helsingin kaupunki 2016)

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

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

luohjeessa ole maaritetty.

Raitiotien kulkiessa katualueen keskella ajoratojen vélissa, on nakema yleensa hyva
raitiotien suuntaan. Raitiotien ollessa puolestaan ajoradan vieressa tai erillisessa lin-
jauksessa, varmistetaan risteamispaikassa riittdavat ndkemat. Ristedminen on
yleensa liikennevalo-ohjattu, jos raitiotie sijaitsee ajoradan vieressa ja pyoratie ris-
tedd seka raitiotien, ettéd ajoradan kanssa. (Vaylavirasto 2020)

Nakemasta ohjeistetaan myds Tampereen raitiotien suunnitteluohjeessa (Tampe-
reen Raitiotie Oy, 2021c). Siin&a ohjeistetaan pysahtymisndkemasta, eli kuinka radan
pituuskaltevuus ja raitiovaunun nopeus vaikuttavat tarvittavaan pyséhtymismatkaan
ja -ndkemaan. Risteyksistd todetaan, ettd kuljettajalla tulee olla tyydyttdvan pysah-

tymismatkan mittainen nakemaalue, jossa etdisyys sivusuunnassa kohteeseen on:

- autoliikenteen osalta risteavan kadun pysaytysviivaan,
- polkupyoréliikenteella nelja metrid lahimmasta kiskosta ja

- jalankulkijoilla kaksi metria reunakivesta.

Erikseen liikennevalo-ohjaamattomille risteéamille on suunnitteluohjeessa maaritelty
omat ndkeméetaisyydet eri nopeusrajoituksilla ja ylityksen pituuksilla (Tampereen
Raitiotie Oy, 2021c). Nakeman liséksi valaistus ylityskohdissa on tarke&d& huomioida,
jotta ylittdjat voidaan huomata myds 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 kiinnitetaan risteamiskohtiin raitiotien suuntaisesti kulkevalla pyo-
ratiella. Pyoratie linjataan vahintaan 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 myds, etta ylityspaikasta kerrotaan tarkemmin kaupun-
kien omissa suunnitteluohjeissa. Ohjeessa todetaan, etta ylitys raitiotiella toteutetaan
ylityspaikkana hairiottémyyden varmistamiseksi. Sijoittumisesta todetaan, etté 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 metrid levea ajoradan ja raitiotien valissa. (Vaylavirasto 2022) Tahan odotusalu-
eeseen ohjeistaa myds Tampereen raitiotien suunnitteluohje. Jos odotusalue on pie-
nempi, merkitdan se ylityspaikaksi.

3.4.4 Liikennéintiohje

Tampereen Raitiotie Oy on rataverkon haltijana maaritellyt ohjeen ja saannot liikken-
ndintiin rataverkollaan. Liikenndinti Tampereen raitiotieverkolla perustuu siihen, etta
raitiovaunua tai ratatydkonetta kuljetetaan nédkemalld. Tama tarkoittaa kaytannéssa
sitd, etté raiteilla likkuva kaluston nopeus on sovitettava siten, etté liike on pysaytet-
tavissa nakyvalla matkalla. Ohjeen mukaan kuljettaja on vastuullinen, etta pitaa riit-

tavan turvallisen etaisyyden toisiin vaunuihin, koneisiin ja tienkayttajiin.

Rataverkon haltija on méaaritellyt, 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-
teamissa. Raitiovaunut pysahtyvét aina matkustajaliikenteessa ollessaan pyséakilla.
Nain raitiovaunun nopeus on pieni pysakin laheisyydessa, jossa liikkuu paljon jalan-
kulkijoita ja pydrailijoita. 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 KOKEMUKS ET

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

voidaan olettaa hyvia kaytantoja.

Etenkin kadun pintaratkaisuja tarkasteltaessa on kuitenkin hyva huomioida, etta niin
Tanskassa kuin Eteld-Ruotsissakin on leudompi talvi ja lumisempia paivia vahem-
man kuin Suomessa, joten esimerkiksi katumerkinngistd 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 liikenndintinsé toukokuussa
2022. Raitiotie on 14,5 kilometria pitk& ja huippunopeus radalla on 70 km/h, mik&a on
sama kuin Tampereellakin.

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

puolella paallysrakenteena laajalti nurmirataa.

Kuva 24. Raitiotie erottuu muusta katuymparistosta kellertdvan kiveyksen ansiosta.
Suojatiessa on erottuva pintamateriaali.
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Kuten kuvasta 24 nahdaan, Keskustamaisemmassa ymparistossa raitiotien havait-
tavuutta on parannettu kayttamalla pintamateriaalina muusta ymparistosta poikkea-
vaa kellertdvaa katukiveysta.

Odensessa on paljon puna-asfaltilla toteutettuja pyorateita. Kun pydréatie risteéaa rai-
tiotien kanssa, on ylityksessa polkupydralle merkitty vaistamisvelvollisuus merkilla
B5. Taman lisaksi punainen asfaltti ei jatku raitiotien yli, mika viestii polkupyorélle,
ettei ole etuajo-oikeutettu. Vaistdmisvelvollisuutta on korostettu myos keskustamai-
semmassa ymparistossa liikennevalo-ohjauksen lisdksi myés maalaamalla katuun

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

Kuva 25. Pydrailijan vaistamisvelvollisuutta korostetaan kiveykseen maalatuilla kar-
kikolmioilla. Tieliikennelain 729/2018 poikkisuuntainen tiemerkinta L2 vaistamis-
viiva. (TLL 729/2018)

Pyoratien vari myds muuttuu puna-asfaltista harmaaseen asfalttiin raitiotien kohdalla
kuten kuvasta 26 ndhdaan. Myods Odensessa on pyséakille kulku toteutettu Tampe-
reen tapaan seka ylityspaikoin ettd osassa kohteissa valo-ohjattuna suojateiné. 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 néahtiin.

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

rin sallittu nopeus on 45 kilometria tunnissa.



Kuva 26. Pydréilijalle on merkitty vaistamisvelvollisuus liikennevalo-ohjatussa yli-
tyksessa. 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 raitiotiella 50 km/h.
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Kuva 27. Raitiotielld suurempi nopeusrajoitus kuin viereisella ajoradalla Nyborgvej-
kadulla.

Odensen raitiotiella liikenndinnisté vastaavan Keoliksen turvallisuuspaallikkd Anders

Daniel Mgllerin kanssa kaydyssa haastattelussa (29.9.2022) kysyttiin kayton aikana
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ilmenneitd ongelmia ristedmisturvallisuudessa. Han totesi, ettd yleisin onnettomuuk-
sia ja lahelta piti -tilanteita aiheuttava tapahtuma on ollut, kun vasemmalle k&&nty-
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. Myos ajoneuvolla vasemmalle kd&antyminen, kun se on kielletty,

on yleista ja on aiheuttanut kolareita ja l&ahelta 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 pydratien linjausta muutettiin niin, etté se ohjaa pyorailijaa hi-
dastamaan ja ndkemaan raitiovaunun paremmin. Muutoksen my6ta viikoittaisesta
noin 12 lahelta piti -tilanteesta tilanteet vahenivat nollaan. Suurimpana haasteena
turvallisuudelle Mgller toteaa olevan autoilijoiden, pyorailijéiden ja jalankulkijoiden

huomion puutteen, kun raitiotietd ylitetaan. (Mgller 2022)

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

pahtunut kaatuminen.

Taulukossa 1 on kuvattu kaikki l&helta 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- keséku u 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 likennemuotojen osalta
laskenut merkittavasti. Etenkin autoilijoiden aiheuttamat hatdjarrutusten maara on
laskenut 27 tapauksesta toukokuussa elokuun 9 tapaukseen. Polkupydrailijoiden
osalta hatgjarrutusten mééra on kesakuusta lahtien pysynyt lahes samana ja kaikista
tapauksista polkupydrailijoiden aiheuttamien tilanteiden méara on elokuussa ollut ke-
sakuun tasolla. Eniten lahelta piti -tilanteita on sattunut autoilijoiden kanssa. Myo6s
kuten taulukosta 4 nahdaan, viisi yhdeksasta kolarista on sattunut auton kanssa.
Pyorailijan kanssa on sattunut kaksi onnettomuutta, kuten myds mopoilijoiden
kanssa. Vain yhdessa auton ja raitiovaunun valisessa yhteentdrmayksessa on syn-
tynyt lievat henkildvahingot yhdelle henkildlle.

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

henkilévahingot sekd tormayksen toinen osapuoli.

Taulukosta huomataan, etta Store Glasvej-kadulla on tapahtunut kolme tormaysta
ajoneuvon kanssa. Néaistd 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, missd autossa on varmasti ihminen, eli loukkaantumis-

riski kasvaa.
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Tormaykset liikenndinnin aloituksesta Odensessa. (Keolis 2022)

Paivama ara

Kuvaus tapahtumasta

Sijainti

Henkildva-

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

Pydrailij & ajaa pain punaista v aloa. Raitio-
vaunun vasen etukulma osuu polkupy6ran
takarenkaaseen ja pyordilija kaatuu.

Autoilija kdantyy vasemmalle punaisen

valon palae ssa @drbaekvej -katua kohti
Steeremosegardsvej -katua ja osuu raitiovau-
nun oikeaan etukulmaan.

Mopo ajaa vasto in punaista v aloa pyo6ra-
tiella Sgndre Hospitalsvej -kadulla ja osuu
raitiovaunun oikeaan etukulmaan.

Pyorailija ajaa Rosengardscentretilta jalka-
kaytavalta kohti Munkerisvej -katua, kaantyy
punaisella lii kennevalolla , ja osuu raitio-
vaunun vasempaan etukulmaan.

Mopo ei noudata ehd otonta e tuajo -oi-
keutta pydratiella, joka risteda Rismarksvej -
kadun ja ajaa raitiovaunun eteen, joka osuu
mopon matkatavaralaatikkoon.

Raitiovaunu on mennyt risteykseen Store
Glasvej -kadulla, mutta ei saa kuljettua ko-
konaa n risteyksen lapi , ennen kuin punai-
nen valo syttyy ja vaihtuu vihre  &ksi risted-
van liikenteen kanssa. Autoilija ajaa ris-
teykseen ja 0s uu raitiovaunun kylkeen
matalalla nop eudella.

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

Autoilija ajaa pain punaista v aloa Store
Glasvej -kadulla ja kééntyy raitiovaunun
eteen. Raitiovaunu jarruttaa matalaan nopeu-
teen, ennen kuin auto osuu raitiovaunun oi-
keaan etukulmaan. Autoilija lahtee paikalta
ennen poliisin saapumista.

Autoilija kaantyy raitiovaunun eteen  Uffes-
vej -kadulla, sen jalkeen, kun liikennevalo

on sallinut raitiovaun un edetd . Raitio-
vaunu osuu auton vasemman etuoven koh-
dalle, kuljettaja on jarkyttynyt ja viety tutkitta-
vaksi.

Cortex Park
Vest

Steeremose-
gardsvej

Sendre Hospi-
talsvej

Munkerisvej

Rismarksvej

Store Glasvej

Store Glasvej

Store Glasvej

Uffesvej

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

Ei

1 henkilo,
lieva
louk-

kaantu-
minen

Polku-
pyora

Auto

Mopo

Polku-
pyora

Mopo

Auto

Auto

Auto

Auto

Tanskan lainsdddannéssa on paljon samoja saantoja kuin Suomen tieliikennelaissa.

Joitain eroavaisuuksiakin kuitenkin on. Tanskan tieliikennelain mukaan tieosuudella,

jolla ajetaan seka pikaraitiovaunua ettd 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 ylittda 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 ylittdd 100 km/h. Liikenne-
ministeri voi antaa saannot, joiden edellytysten on taytyttava, jotta linja-auton nopeus
on enintddn 100 km/h. Tata kohtaa soveltaen Aarhusissa raitiotiella on rautatiemai-
sella osuudella huippunopeutena 100 kilometria tunnissa. (LBK 1710/2021)

Laki my0s toteaa, etta ajorataa tai pyoratietd ylitettdessa on kaytettava suojatieta,
jos sellainen on lahella. Jos lahistolla on kavelysilta tai -tunneli, siltaa tai tunnelia
tulee kayttdd mahdollisuuksien mukaan. Muissa tapauksissa kulkemisen on tapah-
duttava suoraan ajoradan tai pyoratien yli ja mieluiten tienristeyksien yhteydessa.
Tatéa kohtaa sovelletaan myds raitiotiehen. (LBK 1710/2021)

4.2 Aarhusin pikaraitiotie

Aarhus Letbane eli Aarhusin pikaraitiotie avattiin liikenteelle joulukuussa 2017. Pika-
raitiotie on yhteensa noin 110 kilometria pitkd, mutta kokonaan uutta raitiotietd on 12
kilometrid. Loput rataosat ovat olleet aiemmin rautatieliikenteen junien kaytossa,
mutta nyt otettu raitioliikenteen kayttoon. Raitiotie kulkee nopeimmillaan 100 kilomet-
rid 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. Liittyméaalue Aarhusissa. Raitiotie haarautuu kahteen eri suuntaan.

Ennen joitakin ylityspaikkoja jalankululle oli rataa ennen sijoitettu aidat ohjaamaan

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

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

kdannoksen. Kuvassa 30 esimerkkikohta pysakin laheisyydesta.

Kuva 30. Pysakin laheisyydessé oli tehda mahdollisuus U-k&d&annds ajoneuvoilla.

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

maisemmassa, kovien nopeuksien rataosilla risteéava likenne pysaytetaan puomein
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tasoristeyksissa. Valo-ohjatun liittyman I&pi ratikan nopeusrajoitus jopa 45 km/h kau-
pungin keskusta-alueella.

4.3 Lundin raitiotie

Lundin raitiotie on liikennoinyt joulukuusta 2020, eli hieman pidempaa, kuin Tampe-
reen raitiotie. Se on 5,5 kilometria pitka, kaksiraiteinen raitiotiejarjestelma. Raitiotie
likenndi suurimmalta osin omalla eriytetylla nurmiradallaan. Lahemp&na keskustaa
on pienella osuudella kivea paallysrakenteena, kuitenkin myos talldin raitiotie kulkee
omalla kaistallaan. My6s pysékkialueet 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, ettd kyseessa on raitiotien ylitys ja etta siilhen sovelletaan eri saantoja
(Lunds Kommun 2021). Ennen ylitysté on raitiotiesta varoittava pieni liikennemerkki,
pollari sek& betoniin maalattu valkoinen raitiovaunusymboli. Lilkkennemerkit ovat kak-
sipuoleisia, joten ylittdja voi nahda myds toisen puolen merkin, jos ei oman puolen
merkkid huomaa. Pyoratielle oli ainakin yhdessa kohtaa maalattu asfalttiin raitiotiesta
varoittava likennemerkki ja lisétty nuoli osoittamaan merkin vaikutussuuntaa. Naita

merkintdja on esitetty kuvassa 31.

Radan varressa ei ole katupuita ja ndkemaalueet olivat laajat. Pysakkien yhteydessa
on kuitenkin muutamia puita. Lisaksi ainakin yhdessa pyséakille vievassa ajoradan
ylittavassa suojatiessa ajoradalla on hidastetdyssy pienentamassa ajoneuvojen no-
peutta. TAma parantaa ylittdjan turvallisuutta, varsinkin jos raitiovaunuun kiirehditd&an
turvallisuutta uhmaten, jota tutkitusti tehd&an (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 merkintdja.

Ajoratojen kanssa raitiotien risteamiset on myods eroteltu pintamateriaalilla. Ylitys-
paikkojen tapaan liittymassa vaalea pinnoite, ajoradoilla se on densifaltia, joka erot-
tuu niin asfaltista, kuin kiveyksestékin. Raitiovaunuille aukioilla ja pysakeilla nopeus-
rajoitus on 18 km/h. Risteysten I&pi suurin nopeus on 30 km/h. Suurin osa ajoneuvo-
risteamista on toteutettu liikennevalo-ohjattuna. (Lunds Kommun 2021)

Kuva 32. Raitiotien ja ajoradan risteama.

Kiertoliittymissa ajoneuvot pysaytetaan kiertotilassa liikkennevaloilla ennen raitiotien

ylitysta, mikéali raitiovaunu on tulossa. Taméa poikkeaa Tampereesta, jossa ajoneuvot
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pysaytetaan ennen kiertotilaa. Kun raitiovaunu on lahelld, likennevalot alkavat vilk-
kua keltaisena ja muuttuvat sitten punaisiksi. Jalankulkijat ja pyoréailijat 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 Itdkeskuksesta Espoon Keilaniemeen liikennéintinsa
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 erillistd lupaa, mutta
voi vaikuttaa likennoitavyyteen, 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 ristedmisissa ja liittymissd 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 selkeitd, jotta riittdva ennakointi on mahdollista. Vais-
tamisvelvollisuuden tulisi myds olla selkeé kaikille littyman kayttajille. Raitiotien yli
muut kulkumuodot ohjataan mahdollisimman kohtisuorasti. Valo-ohjaus toteutetaan
padasiassa kaikissa raitiotien liittymissa, mutta myods 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. K&éantymiset raitiotien ylitse
jarjestetaan lahtokohtaisesti kdantymiskaistan kautta. Tonttiliittyméat ja pienemmat
katuliittymat voidaan toteuttaa suuntaisliittymind, jolloin kdantyminen sallitaan vain
oikealle. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b) Nain raitiotieta ei ylitetd. Myds 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 liittymé. Perusteet ovat
samat kuin Tampereellakin. Haasteina kiertoliittymassa nahdaan liikkennesaantdjen
ja ajojarjestyksen epaselvyys, seka ajoneuvon kuljettajan huomion jakautuminen.
Huomion tulee ajoneuvon kuljettajalla kiinnittya niin raitiovaunuihin, muihin ajoneu-
voihin, kuin jalankulkijoihin ja pydrailijoihin. Myds jalankulun ja pyoréilyn 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 suojateind tai ylityspaik-
koina. Sekaliikennekaistalla ylitykset toteutetaan suojateind. Vantaalla kuitenkin
valo-ohjatuissa liittymissa jalankulun ristedmiset tulevat olemaan lahtokohtaisesti
suojateita. Valo-ohjaamaton ylitys toteutetaan l&htokohtaisesti ylityspaikaksi, kun ja-
lankulkijoille on riittdvan 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 esteeton yhteys pystytaan taata.
Vantaalla on vahimmaisvaatimuksena toisessa paassa pysakkia valo-ohjattu suoja-
tie. Lilkkennevalo-ohjatut jalankulkijaylitykset voidaan toteuttaa ylityspaikan rakentein
ja merkinndin, Vantaata lukuun ottamatta. (Raitioteiden suunnitteluohje 2022b)

T

Kuva 34. Ylityspaikoilla jalankulun ylitys on korostettu oranssinkeltaisella varilla.
Pyorailyn ylitys on reunakiveton, kohtisuorassa rataan ja mustalla asfaltilla.

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

mukaisista merkinngista ja vaatii nain ollen poikkeusluvan. Ylityspaikkaa suositellaan



52

korostettavaksi muusta kaupunkiymparistdsté 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, ensikddessa lahimman raiteen kulkusuuntaan, jotta [ahempi

vaunu n&dhdaan 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 liikkennevalo-opastin, mutta siiné ei ole vihreda
valoa. Toimintaperiaate on sama kuin kolmiomallisessa raitiovaunuvalossa. Tammi-
lehdon 2020 tekeméassa haastattelussa asiantuntija Lauri Kangas arveli, ettd kak-
siaukkoinen opastin olisi ymmarrettdvampi 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 tekemdassa haastattelussa my6s Helsingin kantakaupungin raitiotien
raitiovaununkuljettajien arvioiden mukaan raitiovaunuvalojen noudattaminen on
heikkoa. Helsingissa raitiovaunuvalot eivéat kuitenkaan ole uusi asia kuten Tampe-
reella, vaan niita on kaytetty siella vuosikymmenia. Kuljettajat arvoivat, ettéa kiertoliit-
tymissa tapahtuisi enemman lahelta piti -tilanteita kuin muissa liittymissa. Syyna ta-
han on pidetty sitd, etta raitiovaunuvaloja ei noudateta, jonka seurauksena ajoneu-
von kuljettaja saattaa ajaa katveesta raitiovaunun eteen aiheuttaen &kkijarrutuksen.
(Tammilehto 2020).

Raide-Jokerin on valo-ohjaus toteutettu kiertoliittymissa kahdella eri tavalla. Ajoneu-
vot pysaytetddn tapauksesta riippuen joko kiertotilaan ennen kiskoristeAméaa 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 kiertoliittym&an. Ongelmana tasséa on, etta autoili-
jat saattavat pysahtya turhaan, kun suojatiella olisi punainen valo jalankulkijalle.
(Tammilehto 2020).
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Kuva 35. Vasemmalla ylh&alla Viikintien ja Viilarintien kiertoliittymé, jossa ajoneu-
vot pysaytetddn ennen radan ylitysta. Vasemmalla alhaalla Oulunkylan kiertoliit-
tyma, jossa osa suunnista pysaytetdan ennen kiertotilaa ja osa ennen radan yli-

tysta. Oikealla Viikinkaaren ja Viikintien kiertoliittyma, jossa ajoneuvot pysayte-
t&d&n 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 kiertoliittymaan. Ongelmana tassa on, etta autoilijat saattavat pysahtya turhaan,
kun suojatielld olisi punainen valo jalankulkijalle. (Tammilehto 2020). Jos ajoneuvot
pysaytetaan kiertotilan ulkopuolelle, ei naité tilanteita synny, muualla kuin raitiovau-
nun tulosuunnassa, jossa ajoneuvoja ei ainakaan Tampereella pysaytetd. Tassa pe-
riaate tulisi pohtia, ettd olisiko jarkevaa pysayttda 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 selkeampéa raitiovaunun saapuessa.

Pyoraliikenteen osalta ohjeistus on sama kuin Helsingin pyoraliikenteen suunnitte-
luohjeessa. Ohjeessa todetaan myds, ettéa porrastetut ylityspaikat soveltuvat huo-
nosti pyoraliikenteelle huonojen ajolinjojen takia. Ylityspaikka porrastetaan ensisijai-
sesti reunakivin ja tehostetaan nopeusrajoituksen, ndkemien 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.



55

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
lisdksi kaikilla raitiotiella toimivilla tyontekij6illa on mahdollisuus tehda turvallisuus-
havaintoja liittyen raitiotiehen ja siiné liikkenndintiin. Raideliikennepoikkeamiin luetaan
tormaykset, matkustajavahingot, suistumiset, sahkotapaturmat, turvallisuuteen vai-
kuttavat infran ja kaluston viat seka liikenteenohjauksen hairiot, vaaratilanteet, jar-

jestyshairiét ja muut onnettomuudet.

Raideliikennepoikkeamista risteamisiin liittyvid térmayksia sattui vuonna 2021 10
kappaletta ja vuonna 2022 kesdkuuhun mennessé 5 kappaletta. Térmayksien vaa-
ratilanteita on puolestaan vuoden 2022 aikana kesakuun loppuun mennessa sattunut
38 kappaletta. On kuitenkin huomioitavaa, etté varsinkin vuoden 2021 havaintojen ja
tapahtumien perusteella on rataymparistoon tehty muutoksia, joilla on mahdollisesti
ollut vaikutusta turvallisuustilanteen parantumiseen. Toérmayksista ja niiden vaarati-

lanteista suurin osa on tapahtunut taydellisesti likennevalo-ohjatuissa liittymissa.

Toteutuneet tapaukset suhteutetaan suunniteltuihin linjakilometreihin eli niihin ajet-
taviin kilometrim&ariin, 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. Tormaykset ja tormayksen vaaratilanteet jaoteltuna liittyméan valo-ohjausperi-
aatteiden perusteella. Vuoden 2022 osalta tilastot ovat vuoden alusta 30.6.
saakka.

Opastimet Tormayk- | Tormaykset per | Tormayk sen 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. Myds raitiovaunuvaloliittymissa on sattunut jonkin verran vaarati-

lanteita ja 3 tormaysta. Valo-ohjaamattomien liittymien osalta on kuitenkin huomat-

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

Taulukossa 5 on puolestaan esitetty tormayksien ja niiden vaaratilanteiden lukumaa-

rat jaoteltuna toisen osapuolen perusteella.

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

Toinen osa- | Tormaykset | Tormaykset per | Tormayksen 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 enéa ole ollut. Kaksi tor-

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

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

oteltuna liittyméatyypin perusteella.





































































