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Téssa diplomitydssa tutkitaan raitiotien kytkeytymistad liikennevalojérjestelmaan. Tyén
alussa tutustutaan liikennevalojen, raitiotien ja niitd yhdistavien tekijoiden teoriaan.
Té&man jalkeen tutkimusta tehd@an perehtymalld neljan esimerkkikaupungin raitiotiejar-
jestelmiin ja niiden yhteydessé kaytdssé oleviin liikennevalojérjestelmiin. Esimerkki-
kaupunkeina toimivat Helsinki, Reims, Lissabon ja Edinburgh. Tietoa esimerkkikau-
pungeista on saatu raitiotiejarjestelmien valmistajilta ja Helsingin kaupungin viranomai-
silta. Naistd kaupungeista keratyn materiaalin perusteella tehddan johtopaatokset Tam-
pereelle suunnitellun raitiotien liikennevalo-ohjauksen periaatteista ja hyvista kéytan-
noista.

Perusperiaatteena raitiotien toimivuudessa on sen turvallinen ja viiveetdn kulku. Turval-
lisuudesta vastaa lainsd&dantd, joka Suomessa maédrittelee muun muassa kaytettavat
opastimet ja vaistamissaannot. Suomen lainsdédanto on raitiotien osalta varsin suppea ja
Helsingissa on tehty erilaisia liikennevalokokeiluja poikkeusluvilla. Hyvin toimivan
lilkennevalojérjestelman ja raitiotiejarjestelmén yhdistelmé takaa raitiovaunulle mahdol-
lisimman viiveettoman kulun. Se vaatii patevaa suunnittelua jo raitiotien reitista ja lin-
jauksesta lahtien. Raitiovaunun tulisi paasta kulkemaan omalla vayléalldan, jolloin sen
liilkenndinti on nopeaa ja tdsmallista. Lisaksi linjauksen suunnittelulla on mahdollista
valttdd kokonaan ruuhkaisimpia ja vaikeimpia liittymid. Tarked yksittdinen osa liiken-
nevalojarjestelmaa raitiotielld ovat sen liikennevaloetuudet. Niiden avulla raitiovaunulle
annetaan mahdollisimman nopea paasy liittymén l&pi. Liikennevaloetuuksien jarjesta-
misessd Helsinki k&yttdd GPS-paikannukseen, radioyhteyteen ja ilmaisintietoon perus-
tuvaa HELMI-jarjestelméé. Ulkomaisissa kohteissa on kaytdssd modernimpaan il-
maisinteknologiaan ja valokuituyhteyksiin perustuvat jarjestelméat. Merkittavimpia eri-
koisuuksia tutkituissa jérjestelmissd ovat Reimsissa kéytdssa oleva lisdopastin ja Edin-
burghissa toiminnassa oleva raitiovaunujen liikennevaloetuuden ohjaustapa STM.

Parhaiten toimivat raitiotiejérjestelmat operoivat padosin omalla vaylalldan ja taysilla
lilkennevaloetuuksilla. Tampereen tulee ottaa mallia liikennevalojérjestelméansé toteu-
tukseen l&hinnd tdman tutkimuksen ulkomaisista kaupungeista, erityisesti tekniikan
osalla. Helsingistd tarkeimmat havainnot liittyvét lahinnd Suomen lainsdadantoon ja sen
huomioon ottamiseen raitiovaunun liikennevalo-ohjauksessa.
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This Master of Science Thesis studies the linking of tramway to the traffic light system.
At the beginning of this Thesis the basics of traffic light system and tramways are intro-
duced. After this, tramway systems of four different cities are researched. Those cities
are Helsinki, Reims, Lisbon and Edinburgh. Information on the cities was gathered from
tramway manufacturers and from Helsinki’s city planning and public transport planning
officials. Based on the findings on the studied cities, propositions and suggestions are
made for the traffic light system of the proposed tramway system in Tampere.

Basic principles for a well-functioning tramway are its safety and fluent movement.
Legislation ensures the tramways safety by defining for example the traffic light signals
and the rules for giving way. In Finland the existing legislation regarding the tramway is
limited, which is why in Helsinki experimental traffic light set ups have been made with
special permits. A well-functioning combination of traffic light system and tramway
ensures that a tram can move quickly, reliably and accurately. Such a system requires
qualified planning, starting with the route. A tram should be able to run mainly on a
segregated track and avoid biggest junctions on the route. An important part of traffic
light system for trams is its priority in traffic lights. This priority gives the tram a quick
access through a signalized intersection. In Helsinki the priority system is run by
HELMI-system that uses GPS-navigation and radio transmission. In Reims, Lisbon and
Edinburgh more modern systems that are based on more reliable detectors and cable
connections are used. Most significant specialties in the traffic light systems of the cities
studied were the driving assistance signal used in Reims and the Strategic Traffic Man-
agement system used in Edinburgh.

Best tramway systems operate mainly on a segregated track and have full priorities at
signalized junctions. Especially in technical aspects Tampere needs to take example
from the studied cities in foreign countries. From Helsinki it is important to take into
consideration things involving the Finnish legislation and how to take it into considera-
tions when constructing the new tramway.



ALKUSANAT

Viisi vuotta sitten aloittaessani matkani Tampereen teknillisessa yliopistossa, tdma hetki
vaikutti kaukaiselta ja jopa tavoittamattomalta. Olen kuitenkin nyt saanut diplomityoni
valmiiksi ja olen valmistumassa diplomi-insindoriksi. Vaikka tdma ty6 onkin vain yksi
osa opiskelutaivalta, on se silti ollut suurin vuori kiivettavéksi. Kuten opiskelut muuten-
kin, diplomityon tekeminen on ollut valilla mukavaa, valilla raastavaa, mutta tarkeim-
péana kaikista, antoisaa.

Ensimmadiseksi tahdon Kiitt4d4 tyotani ohjannutta professori Jorma Mantystd. Hanen vi-
sionsa oli osaltaan johdattamassa minua télle alalle ja nyt hdnen neuvojensa ja kannus-
tuksensa tukemana taméa diplomityd on valmistunut. Lis&ksi haluan kiittdd Tampereen
kaupunkia ja liikenneinsindori Mika Kulmalaa sekd Tampereen raitiotien projektipaal-
likk6d Ville-Mikael Tuomista ylip&atéan siitd, ettd sain tehdéd taman tyon ja tasta mielen-
kiintoisesta aiheesta. My6s heidan ohjauksensa ja asiantuntemuksensa ovat olleet tarkei-
td. Mukana ohjausryhmasséni ovat olleet myds raideliikenteen asiantuntija Antero Alku
sekd suunnittelupaallikké Ari Vandell, joita haluan kiittdd heidan panoksestaan ja na-
kemyksestdan téssa diplomityossa. Kiitokset kuuluvat myds mukaan lahteneilla raitio-
tiejarjestelmavalmistajille Alstomille ja Siemensille, jotka tarjosivat tietouttaan kaytet-
tavaksi tassa diplomityossa.

Loppujen lopuksi opiskelu on vain yksi osa elaméé. Sen loppuosan tarkeimpané lenkki-
n& suurin kiitos kuuluu kihlatulleni Maijalle, joka elamansa vaikeimman vuoden aikana

on silti ollut tukenani. Tahdon kiittdd my6s muuta perhettani ja ystaviani kaikesta tuesta
ja avusta.

Tampereella 8.8.2014

Petri Hakala
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

BOStrab

Kapasiteetti

Liikenne-etuus

Liikennevaloetuus

Telematiikka

BOStrab eli Verordnung Gber den Bau und Betrieb der
StraRenbahnen on saksalainen raitioteiden rakennus- ja ope-
rointiohje. Se perustuu Saksan valtion lakiin ja on muodos-
tunut kansainvaliseksi kaupunkiraideliikenteen standardiksi.

Kapasiteetti tarkoittaa esimerkiksi joukkoliikenteessa sité,
kuinka monta matkustajaa kyetddn maksimissaan kuljetta-
maan tietylla kalustolla. Esimerkiksi raitiovaunulla kapasi-
teetti on sen istumapaikkojen ja seisomapaikkojen summa.
Lisaksi vaylalld on oma kapasiteettinsa, joka kertoo kuinka
monta kulkuvalinettd vayla kykenee valittamééan aikayksi-
kdssa.

Liikenne-etuus tarkoittaa, ettd jotakin liikennevélinettd tai
kulkumuotoa suositaan antamalla sille etuoikeutettu kulku
liikenteessd. Esimerkkeind t&std ovat fyysinen etuus, kuten
joukkoliikennekaista, tai lilkkennevaloetuus.

Liikenne-etuuden muoto, missé tietyille litkennevalineille
tai kulkumuodoille pyritddn antamaan etua liikennevaloissa.
Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi muutoksilla liikenneva-
lojen Kkiertoon tai ajoituksiin. Tyypillisesti liilkennevaloetuus
jarjestetdan halytysajoneuvoille ja joukkoliikenteelle.

Telematiikka on langattoman viestinnidn ja paikkatiedon
yhdistdmistad informaatioteknologian ja automatiikan avulla.



1  JOHDANTO

1.1 Tausta

Tampereelle on suunniteltu raitiotietd jo useamman vuoden ajan. Projekti on edennyt
hitaasti, mutta varmasti. L&hiaikojen tarkeitd merkkipaaluja hankkeelle ovat olleet alus-
tavan yleissuunnitelman valmistuminen vuonna 2011 ja vuoden 2014 huhtikuussa val-
mistunut yleissuunnitelma. Raitiotien linjaus on tdman yleissuunnitelman laajuudessa
Hervannasta Tampereen keskustan kautta Lentdvanniemeen. Lisédksi Tampereen yliopis-
tollisen sairaalan alueelle ulotetaan haara.

Tampereella on selva tilaus raitiotielle, silla kaupunki kasvaa jatkuvasti. Raitiotie mah-
dollistaa yhdyskuntarakenteen tiivistdmisen ja kaupungin uusien asukkaiden houkutte-
lemisen joukkoliikenteen kayttdjiksi. Nykyisell& bussein hoidetulla joukkoliikenteelld
kayttdjamaaran kasvattaminen vaatii isoa méaaraa liséa busseja kaupungin kaduille. T&-
m& aiheuttaa tulevaisuudessa vaistamatta sen, etté tietyssé pisteessé katujen kapasiteetti
el enaa riitd. Esimerkiksi Tampereen keskustan p&ékatuna toimivalle Hdmeenkadulle se
tietdd entisestddn kasvavaa maaréd busseja ja niiden aiheuttamaa ruuhkaa, melua ja
paéstoja. Raitiotie tehokkaana, mukavana ja kapasiteetiltaan suurena joukkoliikenne-
muotona on ratkaisu t&han.

Tarkeéssa osassa raitiotien toiminnassa ja sen houkuttelevuudessa on sen tasmallisyys
sekd nopeus. Naiden jarjestdminen vaatii paljon raitiotien suunnittelulta. Raitiovaunun
pitdd pystya kulkemaan suurelta osin omalla véylallaan, jotta muu liikenne ei péaése hi-
dastamaan sen kulkua. Toisin kuin esimerkiksi metron ja lahijunan tapauksessa, raitio-
tietd ei rakennetta kokonaan omaan tilaansa, vaan se kulkee aina osittain muun kaupun-
kiliikenteen mukana. Suureen osaan nousee raitiotien kohtelu liittymissé. On térkeaa,
ettd raitiovaunu péésee nopeasti liittymien l&pi ilman viivytyksia. Oli sitten kyseessa
kiertoliittymd tai tavallinen valo-ohjattu liittymd, sujuvan kulun toteuttaminen vaatii
etuuden antamista raitiovaunulle muun liikenteen antaessa tilaa.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

T&man tyon tarkoituksena on selvittdd, mitd kaikkea raitiotien liikennevalo-ohjaukseen
liittyy, miten se on jarjestetty esimerkkikaupungeissa, ja miten se tulisi toteuttaa Tampe-
reella. Ohjaavana padmaéaarané on edellisessé luvussa mainittujen seikkojen takia ollut
selvittdd ne keinot, joilla viiveeton ja turvallinen kulku liittymissd on taattu raitiovau-
nuille.



Ulkomaisten esimerkkikaupunkien valinnan kriteerind on niiden moderni liikenteenoh-
jaustapa ja selked, Tampereelle vertailtavissa oleva, jarjestelmé. Hyvaksi esimerkkikau-
pungiksi soveltuu luonnollisesti myds Helsinki, silla sielld on ainoana suomalaisena
kaupunkina k&ytossa raitiovaunuliikenne. Tyon onnistumisen kannalta on mielekasté,
ettd yksi esimerkkikaupungeista on samasta maasta, erityisesti lainsdddannon ja olosuh-
teiden samankaltaisuuden vuoksi.

Esimerkkikaupungeista pyritaan selvittdmaan niiden raitiotiejarjestelman ja liikenneva-
lo-ohjauksen perusperiaatteita. Raitiotiejarjestelmasta tutkitaan vaylatyyppeja ja muita
tunnuspiirteitd. Liikennevalo-ohjauksessa kiinnostuneita ollaan opastimista, ilmaisimis-
ta, ohjausperiaatteista ja etuuksien periaatteista. Myos koko systeemié pyorittavia tieto-
jarjestelmia tutkitaan.

Esimerkkikaupunkien tutkimisen jalkeen tydssé perehdytddan Tampereen nykyiseen lii-
kennevalo-ohjaukseen ja suunniteltuun raitiotiejarjestelméaén. Esimerkkikaupunkien
tarjoamien tietojen ja kokemusten perusteella selvitetddn, mit4 periaatteita ja tekniikoita
Tampereella tulisi kayttda parhaan mahdollisen raitiotien liikennevalo-ohjauksen jarjes-
tamiseksi.

TyoOn tavoitteena on siis vastata seuraavaan tutkimuskysymykseen:

”Minkalaiset raitiotien liikennevalo-ohjauksen periaatteet ja kdytannét ovat tut-
kittavissa kaupungeissa ja kuinka tdmén perusteella Tampereen raitiotien liiken-
nevalo-ohjaus olisi jarjestettava?”

Jarjestelmien tutkimiseksi aihetta on avattu seuraaviin alakysymyksiin:
e Millaisissa tilanteissa lilkennevalo-ohjausta k&ytetdan?
e Miten liikennevalo-ohjaus vaihtelee eri tilanteissa?
e Miten liikennevaloetuudet on jarjestetty?
e Minkaélaista tekniikka jarjestelmissa on kéytdssa?

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tyon suorittaminen aloitettiin esimerkkikaupunkeja pohtimalla. Helsingin valitseminen
yhdeksi kaupungiksi oli selvéd, sillda Suomen ainoana raitiotiejarjestelména se pystyy
tarjoamaan ndkemystd Tampereelle samankaltaisista olosuhteista. Ulkomaisista kohteis-
sa tarkoituksena oli saada kaupunki ainakin Saksasta ja Ranskasta, silla kyseisissa mais-
sa on yleisesti ottaen hyvin toimivat ja tehokkaat raitiotiejarjestelmat seka liikenneva-
loetuudet. Ranskassa raitiotiejarjestelméat ovat paaséantoisesti suhteellisen uusia ja yk-
sinkertaisia. Saksassa taas on vanhoja jarjestelmid, mutta ne mielletdan tehokkaiksi.



Aloituskokouksessa mukana olivat Tampereen teknillisen yliopiston professori ja tdmén
tyon tarkastaja Jorma Mantynen, Tampereen kaupungin liikenneinsind6ri Mika Kulmala
ja Tampereen raitiotien projektipaallikké Ville-Mikael Tuominen. Lisdksi konsultointia
kysyttiin raide- ja kaupunkiliikenteen asiantuntija Antero Alkulta.

Tiedonhaku, varsinkin ulkomailta, osoittautui alusta alkaen haastavaksi. Tarkeinta oli-
kin 10yta4 oikeat kontaktit, joiden avulla oli mahdollista saada tarkkaa tietoa rakenne-
tuista jarjestelmistd. Kyselyita lahti aluksi liikennevalovalmistajille, kuten Siemensille,
Swarcolle ja Imtechille. Ndiden lisdksi yhteytta otettiin raitiotiejarjestelmien valmista-
jiin Siemensiin, Bombardieriin ja Alstomiin. Loppujen lopuksi valmistajista projektiin
saatiin mukaan Siemens ja Alstom.

Alstom on rakentanut Ranskan Reimsiin raitiotiejarjestelman. Jarjestelm& on moderni,
vain muutaman vuoden vanha ja sielld on kaytetty hyvia suunnitteluperiaatteita. Lisaksi
Tampereen kaupungin tyontekijoitd oli kdynyt kyseisessa kaupungissa tutustumassa
jarjestelméén, joten se muodostui hyvaksi ja sopivaksi tutkimuskohteeksi. Siemensin
asiantuntijat miettivat heidan parhaita esimerkkikaupunkejaan ja paatyivat suosittele-
maan Portugalin Lissabonissa ja Skotlannin Edinburghissa sijaitsevia jarjestelmid. Mo-
lemmat ovat suhteellisen uusia ja toimivat taysin liikennevaloetuuksin. Jarjestelméval-
mistajien toimittamien dokumenttien lisaksi tdydentava tietoa ja kaytdnnon kokemuk-
sia on kerdtty Reimsiin ja Edinburghiin suuntautuneelta tutustumismatkalta. Matkalle
osallistuivat Mika Kulmala ja tdman diplomityon tekija.

Helsingin jarjestelmasté tiedon hankkiminen onnistui kirjallisuustutkimuksella ja tay-
dentdvaa tietoa saatiin haastatteluiden avulla. Ty6ssé on kaytetty Helsingin seudun lii-
kenteen ja Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston liikennevalotoimiston asiantuntijoi-
den haastatteluilla keréattya tietoa.

1.4 Rakenne

Tyon alussa luvussa kaksi kasitelldaan aiheen teoria. Siihen siséltyy liikennevalojen toi-
minta yleisesti, kuten opastimet, ilmaisimet ja niiden toiminta seka suunnittelu. Lisaksi
selvitetdan raitioteiden historiaa ja sen tunnuspiirteitd. Tahan liittyy esimerkiksi raitio-
tien yleiset ominaisuudet ja vertailu muihin litkennemuotoihin. Luku kaksi lopetetaan
raitiotien ja liikennevalojen yhteensovittamisen teoriaan. Siind kasitelld&n aiheeseen
liittyva lainsaddanto ja liikennevaloetuuksien tyypit ja periaatteet. Lisdksi perehdyt&én
ilmaisimiin ja fyysisiin etuuksiin.

Kolmannessa luvussa késitelladn esimerkkikaupungit, niiden raitiotiejarjestelméat, ja
lilkennevalo-ohjaus. Kaupunkeina ovat Helsinki, Reims, Lissabon ja Edinburgh. Ensin
perehdytd&n kaupunkien yleistietoon ja raitiotien tunnuspiirteisiin. Tdman jalkeen sy-



vennytadn raitiotiejarjestelman liikennevalo-ohjauksen jarjestdmiseen, jota seuraa paa-
telmét koko jarjestelmésta ja sen toimivuudesta.

Luvussa nelja perehdytddn Tampereen kaupungin liikennejarjestelmaan. Ensin kasitel-
14an kaupungin liikennevalojarjestelmaé ja sen nykyista liikennevaloetuuksien jérjesté-
mistapaa. Toiseksi selvitetddn Tampereen raitiotien erilaisia suunnitteluvaiheita 1900-
luvun alusta nykypéivaén saakka. Tdméan jalkeen késitellddn uuden yleissuunnitelman
sisdltd. Lopuksi tutkitaan, kuinka esimerkkikaupungeista opituin tekniikoin ja periaat-
tein Tampereen raitiotiejarjestelman liikennevalo-ohjaus tulisi jarjestaa erilaisissa tilan-
teissa.



2 LIIKENNEVALOT, RAITIOTIE JA NIIDEN YH-
TEENSOVITTAMINEN

2.1 Liikennevalot

Liikennevalojen tehtdvané on rytmittaa liittyman toimintaa ja taata turvallinen ja sujuva
kulku liittymé&ssa jokaiselle kulkumuodolle. Tamé tapahtuu antamalla liittymassa kulke-
ville vuoroja liittyman I&pi ennalta maaritettyjen liikennetietojen perusteella tai liitty-
man liikennetilanteen mukaan siten, ettd ruuhkaisemmat suunnat saavat enemman vih-
redd aikaa kuin muut.

2.1.1 Historiaa

Vuonna 1918 rakennettiin New Yorkiin ensimmaiset k&sin ohjattavat kolmivariset lii-
kennevalot. Kahdeksan vuotta myéhemmin vuonna 1926 englantilaiskaupunki Wolver-
hamptoniin tulivat ensimmaiset automaattisesti ja aikaperusteisesti toimivat liikenneva-
lot. Ensimmaiset liikennetieto-ohjatut lilkennevalot tehtiin Yhdysvaltoihin 1930-luvulla.
Niiden toiminta perustui ilmaisinmikrofoneihin. 1960-luvulla siirryttiin tietokoneisiin
perustuviin keskitettyihin ohjausjarjestelmiin. Tuolloin liikennetilanteiden vaihteluun
vastattiin vaihtamalla liikennevalojen k&yttdmaa ohjelmaa aikaperusteisesti. 1970-luvun
lopulla tulleet ilmaisimien avulla toimivat liikennetieto-ohjauksiset valo-
ohjausjarjestelmat ovat kuitenkin osoittautuneet toimivammaksi kuin aikaperusteinen
ohjaus. (Luttinen & Ojala 2006)

Suomessa liikennevalojen historia lahtee liikkeelle vuodesta 1951, jolloin Helsinkiin
rakennettiin ensimmaiset liikennevalot Aleksanterinkadun ja Mikonkadun liittymaan.
Aina 1970-luvulle asti tehtiin aikaperusteisesti toimivia liikkennevaloja. Kun tdman jal-
keen kaupungit hankkivat tietokoneita ohjaamaan liikennevaloja, keskittyminen siirtyi
alueelliseen valo-ohjaukseen. 1980-luvulla liikennetieto-ohjaus yleistyi nopeasti mikro-
prosessorein toimivien liittymékojeiden tultua. Nykypaivana liikennevalot ovat olennai-
nen osa tie- ja katumaisemaa, mutta kiertoliittymat ovat haastamassa liikennevalo-
ohjatut liittyméat monin paikoin. (Luttinen & Ojala 2006)

2.1.2 Liikennevalojen ohjaustavat ja -periaatteet

Kuten edell& on jo mainittu, erilaisia liikennevalojen ohjaustapoja ovat kdsiohjaus, aika-
ohjaus ja liikennetieto-ohjaus. Kasiohjauksessa kayttaja ohjaa liikennevaloja manuaali-
sesti. Aikaohjauksessa liikennevaloilla on kiintedt ohjelmat, joissa eri valojen ajat ovat



vakiot. Eri ohjelmat vaihtelevat ennalta suunnitellun aikataulun mukaan. Liikennetieto-
ohjauksessa liikennevalojen kestot vaihtelevat ilmaisimilta saatavien liikennetietojen
mukaan. Luttisen ja Ojalan (2006) mukaan liikennetietoihin perustuva ohjaustapa voi
olla kiinted tai adaptiivinen. Kiintedssa ohjauksessa liikenteen vaihteluihin reagoidaan
ohjelman muutoksella, kun taas adaptiivisessa ohjauksessa valo-ohjaus optimoidaan
ilmaisintietojen ja vallitsevan ohjauksen mukaan.

Liikennevaloliittymien keskin&isid ohjausperiaatteita on kolme, erillisohjattu, linkitetty
ja yhteenkytketty. Erillisohjattu valoliittymé toimii itsendisesti erilladn muista liittymis-
t4. Padasiallisesti se toimii lilkennetieto-ohjattuna ja muuttuvalla kiertoajalla, joka tekee
liittymasta erittéin joustavan. Erillisohjattu liittymd& on paras valinta, kun liittymien va-
lilld on ainakin 600-1000 metrid, koska tuon vélin kasvaessa ajoneuvojono hajaantuu ja
yhteenkytkenté heikentdd merkitystaan. Liittyma toimii erillisohjattuna myds, jos vay-
1alla on liittymien valissé liikennevirtaan hairidité aiheuttavia elementtejd, kuten tontti-
liittymid ja liikkennevalottomia suojateitd. Erillisohjauksen erikoistapaus on linkitys,
jossa kaksi toisiinsa linkitettya liittymad toimii yhdessa kuin laajennettu erillisohjattu
liittymad. Siin& kiertoaika on muuttuva.

Yhteenkytkentd, eli tahdistettu ohjaus, tarkoittaa kahden tai useamman valoliittyman
toiminnan synkronoimista. Tdma mahdollistaa niin kutsutun vihredn aallon muodosta-
misen vaylalle. Yhteenkytketyt liittyméat voivat toimia aikaohjauksella tai liikennetieto-
ohjauksella, mutta jalkimmaisen kéyttdminen on liittymien synkronoinnista johtuen
rajoitettua. Kiertoaika on téssa tapauksessa kiinted. Yhteenkytkentda toimii parhaiten,
kun liikennevirta kulkee tasaisesti ja liittyméavalit ovat tasamittaisia. Alueellinen valo-
ohjaus on kaupunkien keskustoissa kaytettava yhteenkytkennan laajennus. Siind liiken-
nevalot ovat verkkotasolla yhdessé ohjattuja. Taulukossa yksi on kuvattu liikennevalo-
jen ohjausperiaatteiden ja liittymavélin sek& nopeusrajoituksen vaikutusta valo-
ohjauksen laatutasoon. (Luttinen & Ojala 2006)

Taulukko 1 Liittymavéli ja valo-ohjauksen laatutaso (Tiehallinto 2005)

Valo-chjauksen luckka / LITTYMAVALI {m)

pédtoimintatapa MNopeusrajoilus (kmvh)

Laatutaso 70 I 60 50
A1: Erillisohjatut lilkennevalot

HYVA = 1000 = B50 = G50
TYYDYTTAVA GO0 - 1000 500 - 8§50 400 - 650
VALTTAVA 300 - BOO 250 - 500 200 - 400
B1: Yhteenkytkentd, ruuhka-ajan kaksisuuntaisella vihredlla aallolla

HYWA 700 - 900 GO0 - 8OO 450 - 650
TYYDYTTAVA G600 - 750 450 - 650 350 - 500
WALTTAVA 300 - 600 250 - 450 200 - 350
B2: Yhteenkytkentd, ruuhka-ajan yksisuuntaisella vihredlld aallolla

HYVA 600 - 750 450 - G650 350 - 500
TYYDYTTAVA 450 - 650 350 - 500 250 - 400
WALTTAVA 250 - 450 200 - 350 150 - 250




Taulukosta yksi ndhdaan, ettd kaupunkien keskustoissa tihealla liittyméavélilla ja alhai-
silla ajonopeuksilla yhteenkytkennélld saadaan parasta laatutasoa. Erillisohjatut liittymaét
tarjoavat hyvéé laatutasoa pitkilla liittymavaleilla.

2.1.3 Liikennevalolaitteet

Liikennevalolaitteita ovat opastimet ja ilmaisimet seké& ohjauskoje. Opastimilla ohjataan
lilkennettd ja ne jaotellaan p&&opastimiin ja toisto-opastimiin. P&dopastin sijoitetaan
ennen liittym&& pysahtymispaikan kohdalle, joko tulosuunnan oikealle puolelle tai yla-
puolelle. Toisto-opastimen tai -opastimien tehtdvand on toistaa padopastimen signaali ja
varmistaa, ettd liittyméa l&hestyvat ajoneuvot nékevat ainakin yhden opastimen, jos
paédopastin on katveessa. Tavallisen kolmiaukkoisen opastimen liséksi k&ytdssé on eri-
koisopastimia, kuten jalankulkijoiden kaksiaukkoiset opastimet, pyorailijéiden kolmi-
aukkoiset opastimet ja nuolenmuotoiset lisdopastimet. Kuvassa yksi on ajoneuvojen
ohjaamiseen tarkoitetut opastimet.

NORMAALI :
AJONEUVO- NUOLI - YKSIAUKKOINEN KAKSIAUKKOINEN

9 @& B P
O & O O®
O € eo 0e

PUNAINEN_
LKELTAINEN

VIHREA

Kuva 1 Ajoneuvoliikenteen opastimet (Tiehallinto 2005)

IImaisinten tehtadvané on antaa liikennevaloille tietoa liittyman liikenteesta. Lasnéoloil-
maisimet vélittavat tiedon liittymassa odottavasta ajoneuvosta tai jalankulkijasta. Myds
painonapit toimivat jalankulkijoiden ja pyorailijoiden ilmaisimina. Kulkuilmaisimet
ilmaisevat liittymaa l&ahestyvasta tai sen ylittaneesta ajoneuvosta. Muita ilmaisimia ovat
esimerkiksi polkupy6ré- ja nopeusilmaisimet.

Silmukkailmaisin on yleinen ilmaisintyyppi. Sill& pystyy havaitsemaan niin l&sndoloa
kuin ajoneuvon kulkua. Silmukka asennetaan paallysteeseen ja se havaitsee magneetti-
kentdn muutoksen ajoneuvon ajaessa yli. Erilaisia silmukkailmaisimia on esitetty kuvas-
sa kaksi. (Tiehallinto 2005)
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Kuva 2 Silmukkailmaisimet (Tiehallinto 2005)

Silmukkailmaisimen lisdksi ajoneuvoja voidaan havaita infrapuna- ja tutkailmaisimilla.
Infrapunailmaisin toimii havaitsemalla lampdsateilyn muutoksia. Siksi se ei sovellu
lasndoloilmaisimeksi. Tutkailmaisin toimii havaitsemalla ilmaisimen l&hettdmén taajuu-
den muuttumisen sen osuessa liikkuvaan kohteeseen. Sill& on laaja ilmaisukeila, joka
vaikeuttaa sen kaytettavyytta ajoneuvojen ilmaisuun. Se toimii kuitenkin hyvin jalan-
kulkijoiden ja pyorailijoiden havaitsemiseen ja liséksi tutkailmaisin tunnistaa myos liik-
keen suunnan, mik& on tarkeéé jalankulkijoiden ja pyoréilijoiden ilmaisemisessa. Jalan-
kulkijoille ja pyorailijoille erityisida lasndoloilmaisimia ovat painonapit. (Tiehallinto
2005)

Ohjauskojeella toteutetaan liikennevalojen ohjaus. Tyypillisesti yhdelld ohjauskojeella
ohjataan yht& liittymé&d, mutta useamman liittyman ohjaaminen on mahdollista, jos liit-
tymaét sijaitsevat tarpeeksi lahelld toisiaan. Ohjauskoje koostuu kojekaapista seké ohja-
uskojeistosta ja se sisaltada kaikki liittyman ohjaukseen tarvittavat ohjelmoinnit. (Tiehal-
linto 2005)

2.1.4 Liikennevalojen suunnittelu

Liikennevalo-ohjauksen suunnittelu kaynnistyy suunnittelemalla liittyman mitoitus ja
tutkimalla litkennemaarat. Sen jélkeen mietitddn opastinryhmét ja vaihejako. Nama tay-
tyy jakaa véhintddn kahteen osaan siten, ettd ensisijaiset tormaysuhat estetdan. Tama
tarkoittaa ristedvien tulosuuntien térméyksen estdmistd. Muiden, toissijaisten tor-
méaysuhkien valttamiseen tarvitaan useampia vaiheita. Mit4d useampi vaihe suunnitel-
laan, sitd turvallisempi liittymésta tulee ajaa, mutta silloin myos liittymén vélityskyky
laskee. Kuvassa kolme on yksinkertainen esimerkki nelihaaraisen liittymén vaihejaosta.
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Kuva 3 Esimerkki yksinkertaisesta nelihaaraliittyman vaihejaosta (Tiehallinto 2005)
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Taman jdlkeen madritetdan litkkennevaloille suoja-ajat ja vaihtumisajat. Vaihtumisaika
on opastinryhman vihredn lopusta toisen opastinryhman vihreén alkuun kuluva aika.
Suoja-aika on tdlle valille sijoittuva aika, jolla varmistetaan k&yttdjien ehtiminen pois
liittymé&std ennen uuden vaiheen aloitusta. N&iden jalkeen madritetd&n vihred aika ja
kiertoaika litkennemé&arien, liittyman geometrian, kaistamaarien, opastinryhmégjaon ja
valovaiheiden perusteella. Kuvassa nelja on kuvattu valo-ohjauksen toiminnan suunnit-
telun kulkua.
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Kuva 4 Valo-ohjauksen toiminnan suunnittelun kulku (Tiehallinto 2005)

Ohjaustavan valinta tehdaan edella mainittujen aikojen suunnittelun jalkeen. Riippuen
valitaanko erillisohjaus vai yhteenkytkentd, suunniteltavat seikat poikkeavat toisistaan.
Lopuksi mé&aritetdan tarvittavat ilmaisimet ja niiden paikat sek& viimeisena erilaisille
ohjelmille eri k&yttoajat.
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2.1.5 Ohjaustekniikat

2.15.1 SYVARI

JENKA - Joukkoliikenteen liikennevaloetuudet joka kaupunkiin oli hanke, joka toteutet-
tiin suomalaisen joukkoliikenteen liikennevaloetuusjérjestelman kehittdmiseksi ja to-
teuttamiseksi. Tuo hanke jaettiin neljdan osaan, jotka olivat ohjaustavan kehittdminen,
sen vakiointi, suunnitteluohjekirjan laadinta ja ohjaustavan vaikutusten arviointi. Kehi-
tettdvéaksi ohjaustavaksi valittiin SYVARI, eli synkronoitu vaiherinki. (Sane 2011)

SYVARI on Turussa kehitetty uudenlainen tapa toteuttaa yhteenkytkettyé valo-ohjausta.
Siin& yhdistyy perinteisten erillisohjauksen ja yhteenkytketyn ohjauksen ominaisuudet.
Kun yhteenkytketyssa ohjauksessa vihred annetaan kiertoaikalaskurin sekuntilukemien
perusteella, SYVARI:ssa tahén kéytetdan vaiherinkid, joka maaraad milla ohjaussuunnal-
la kulloinkin on vihredn aloituslupa. Erillisohjauksesta poiketen SYVARI:n vaiherinki
on synkronoitu kiertoaikaan. Jos risteyksessé ei ole etuustoimintoja, toimii SYVARI
kuin yhteenkytketty valo-ohjaus. (Salonen, M. 2011) Kuvassa viisi on havainnollistettu
SYVARI:n rakenne ja toiminnot.

SYVARI-

JOUKKOLIIKENTEEN toiminnot
ETUUSTOIMINNOT "'

VAIHERINGIN SYNKRONOINTI

VAIHERINKI

OHJAUSSUUNTA-
KOHTAINEN OHJAUS

Erillisohjaus

Kuva 5 SYVARI:n rakenne (Salonen, M. 2010)

SYVARI:n toiminnot ovat siis vaiheringin synkronointi ja joukkoliikenteen etuustoi-
minnot. Synkronointi mahdollistaa vaiheringin kayton yhteenkytketyssd ohjauksessa ja
etuustoiminnot siirtdvat synkronoinnin taka-alalle, jolloin etuudet toteutetaan hyodynta-
en vaiheringin perusominaisuuksia. Tdman vuoksi SYVARI soveltuu hyvin joukkolii-
kenne-etuuksien toteutukseen. Se vaatii my6ds véhemman suunnittelu- ja ohjelmointityo-
td, koska etuuksien toteuttaminen perustuu suurelta osin ohjauskojeissa perustoimintona
olevan vaiheringin ominaisuuksiin. (Salonen, M. 2011)

JENKA-hankkeen my6td SYVARI saatiin myods vakioitua. Hankkeeseen otettiin mu-
kaan laitevalmistajat, jotka vakioivat SYVARI:n ohjauskojeisiinsa. Nain SYVARI:n
toteuttamiseen ei ole endd teknisié rajoituksia ja sitd pystytdan soveltamaan kansallisesti
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jokaisessa kaupungissa. Koska vakioinnista seurasi sekin, ettd asiat tehddan joka kau-
pungissa samalla tavalla, myos liikennetekninen yllapito helpottui.

2.15.2 SPOT

SPOT eli System for Priority and Optimisation of Traffic on adaptiivinen alueellinen
liikennevalo-ohjausjérjestelmé. Sen toiminta perustuu ilmaisimilla havaittuun liikentee-
seen ja optimointi tapahtuu alueellisesti ja kustannusperusteisesti. Kustannukset laske-
taan viivytyksistd, pysahdyksistd, sekd ruuhkautumisesta, joita minimoimalla jérjestel-
ma paattad liikennevalojen toiminnasta. Jarjestelm& optimoi jatkuvasti laatimalla kol-
men sekunnin vélein uuden ennusteen seuraavaksi kahdeksi minuutiksi. Samassa syklis-
s vaihtavat myos vierekkaiset liittymét liikenne- ja ohjaustietonsa. (Sihvola 2001)

Sihvolan (2001) mukaan SPOT-ohjauksessa kéytetaddn kiintedd vaihejarjestysté ja siiné
jokaiselle vaiheelle maaritellddn minimi- ja maksimiajat. Vaiheet voidaan ohjelmoida
toteutumaan pyynnosta tai kiinteind. Jarjestelman tekemé optimointi méérittaa koska eri
vaiheet vaihtuvat. Joukkoliikenne-etuudet saadaan SPOT-ohjauksessa jarjestettyd méa-
rittdmalla niille kalliimmat kustannukset, jolloin jarjestelma ottaa kustannusperusteises-
sa optimoinnissa tdméan huomioon. Luonnollisesti joukkoliikenne-etuudet vaativat il-
maisinteknologian kayttoa.

SPOT-jarjestelmé& on alun perin Italian Torinosta l&htdisin ja on sieltd laajentunut mui-
hin maihin. Tampereellakin jarjestelméa on kaytetty Pirkankadun ja Paasikiventien ym-
paristdssd. Ensimmainen kokeilu Pirkankadulla oli jo vuonna 1998. Tulokset kokeiluista
jaivét kuitenkin heikommaksi verrattuna tavalliseen yhteenkytkentdohjaukseen. Tdéman
lisaksi SPOT-ohjauksen yllapitdminen on tyoladmpéd, joten téll4 hetkelld SPOT-
ohjausta ei ole en&dd Tampereella kdytdssa. (Tampereen kaupunki 2011)

2.1.5.3 SCOOT

Split Cycle and Offset Optimization Technique (SCOOT) on Isossa-Britanniassa kehi-
tetty optimoiva ohjaustekniikka. Synnyinmaassaan tekniikka on laajalti kdytdssa muun
muassa Lontoossa, Southamptonissa ja Glasgow’ssa, mutta se on levinnyt myds maail-
malle ja on kaytdssé esimerkiksi Torontossa ja Pekingissa. (Moore et al. 2005)

Mooren ja kumppanien (2005) mukaan SCOQOT toimii teoriassa parhaiten, kun liiken-
nettd on paljon ja se on monimutkaista sek& arvaamatonta. Parhaassa tapauksessa
SCOOQOT seka viivyttda ruuhkan syntymista, ettd kykenee selvittdmaan ruuhkan aikaises-
sa vaiheessa. SCOOT on taysin mukautuva systeemi, joka kayttaa ajoneuvoilmaisimilta
saatavaa tietoa liikennevalojen toiminnan saatamisessé ja pyrkii vdhentdmaan ajoneuvo-
jen viiveita ja pysahdyksid. SCOOT pystyy vastaamaan nopeasti liikenteen vaihteluihin,
mutta ei kuitenkaan niin nopeasti etté se olisi epdvakaa. (Konsult 2009)
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SCOOT tekee optimointia kolmessa mukautuvassa vaiheessa. Se sadtdd annettavan vih-
rean valon aikaa (split) tekemélld ennusteen ja mukautumalla siihen. Valokierron pituut-
ta (cycle) voidaan my6s muuttaa, jos jonon pituus on yli 90 prosenttia maksimista. Li-
séksi perakkaisten liittymien vihrean valon aloitusaikaa (offset) mukautetaan. (Van den
Berg et al. 2007)

2.2 Raitiotie

Raitiovaunuilla on takanaan mielenkiintoinen historia. Raitiotiejarjestelmét ovat koke-
neet Euroopassa renessanssin alkaen 1900-luvun loppupuolelta ja jatkuen télle vuositu-
hannelle. Jo kertaalleen rakennetut ja puretut raitiotiet ovat palanneet takaisin, kun paat-
tajat ovat ymmartaneet tehokkaan joukkoliikennejérjestelméan tarpeen. Parhaiten tata
kuvaa tapahtumat Ranskassa aina 1800-luvulta nykypaivaan.

2.2.1 Historia, Ranskan raitiotierenessanssi

2211 Teollistuminen

Ranskassa, kuten muuallakin Euroopassa, ihmisid muutti 1800-luvulla maalta kaupun-
keihin teollistumisen myota. Kasvavissa kaupungeissa oli suuri tarve kuljettaa ihmisié ja
luoda joukkoliikennettd. Tahan tarpeeseen saatiin raitiotiet. Tata ennen ihmiset kulkivat
lahinna kavellen ja hevosrattailla. Vuonna 1852 ranskalainen Alphonse Loubat kehitti
raidesysteemin, joka mahdollisti katutason raideliikenteen. Ta4mé toi raitioliikenteen
kaupunkeihin, koska nam& katuun upotetut raiteet eivét olleet esteend kaduilla. Pian
tdmén jalkeen ensimmaéiset hevosvetoiset vaunut tulivat moniin ranskalaisiin kaupun-
keihin, ensimmaisend Pariisiin. (Boddice 2011)

Craifiorls & PARIS. Tramiways & Tractlon animale, ND Phot

Kuva 6 Pariisin hevosvetoinen raitiovaunu (Phot-image 2009)
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Hevosten kayttdmisessa oli muutamia haittapuolia ja seuraava kehitysaskel oli mekaani-
sesti toimivat vaunut. Aivan 1800-luvun lopussa tekniikka kehittyi ja raitiovaunut saa-
tiin kulkemaan sahkolld. Vaikka monissa kaupungeissa isojen séhkdlankaverkkojen
rakentaminen koki vastustusta, sahkoiset raitiovaunut valloittivat 1ahes 100 ranskalaista
kaupunkia 1900-luvun vaihteessa. (Tramway Information 2008)

2.2.1.2 Autoistuminen

Raitioteiden kannalta ikdvampi historia ajoittuu vuosikymmeniin ennen ja jalkeen toisen
maailmansodan. Tuolloin vahvasti nousseet ja kehittyneet henkildauto ja bussi korvasi-
vat pitkalti raitiovaunun. Henkildauton suosion noustessa, kaupunkikehityksessa tuli
vallalle ajatus, jonka mukaan kaupunki on muokattava henkildauton tarpeille. Viela
vuonna 1971 Ranskan presidentti Georges Pompidou lausui, ettd kaupungin on sopeu-
duttava autoon. (Rieg 2014) Nykypaivand ajatusta voidaan pitéé lyhytnakdisend ja huo-
nona, ainakin eurooppalaisesta katsantokannasta. Tosin edelleen tané péivana esimer-
kiksi monet yhdysvaltalaiset kaupungit toimivat ja kehittyvét tuolla periaatteella. Rans-
kan lahes sadasta kaupungista raiteet revittiin, koska tilaa tarvittiin autoliikenteelle. Rai-
tiovaunuliikenne jai vain kolmeen kaupunkiin, Lilleen, Marseilleen ja Saint-Etienneen.
Tosin edelld mainituissakin kaupungeissa raitiovaunuliikennettd supistettiin huomatta-
vasti. (Tramway Information 2008)

Elintason kohotessa kaupungeissa 1900-luvulla, henkil6autot olivat uutta ja luksusta. Ne
olivat mukavia matkustusvalineitd, aikatauluttomia ja palvelivat joustavasti ja hopeasti.
Joukkoliikennetté kehitettiin bussin varaan, koska se koettiin mukavampana matkustaa,
eikd se vaatinut ylimadréisen infrastruktuurin rakentamista.

2.2.1.3 Raitiovaunujen uusi tuleminen

Ranskalaiset kaupungit tayttyivat jatkuvasti autoista ja vuonna 1975 Marcel Cavaille,
Ranskan liikenneministeri, kdynnisti prosessin, jonka tarkoituksena oli edistaa raitio-
vaunujen paluuta kaupunkeihin. (Haudebourg 2013) Autoistumisen ongelmat olivat
kaupungeissa saavuttaneet kipupisteen ja yleinen ilmapiiri alkoi kallistua henkiléautois-
ta pois. Suuria ongelmia aiheuttivat muun muassa 1970-luvun 6ljykriisi, ilman saastu-
minen, ruuhkat ja autojen parkkeeraaminen. Kaupunkitilan uudelleen suunnittelemisesta
ihmisten, ei autojen, ehdoilla edustaa hyvin kuvassa seitseméan nékyva Place de la Mai-
rie ja oopperatalo Rennesistd, Ranskasta. Vasemmalla nakyy tilanne 1960-luvulta, kun
henkil6autot ovat vallanneet torin. Oikealla on nykytilanne, jossa tori on viihtyisdna
kévelyalueena.
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Kuva 7 Kaupungin eldvéittamistd, Place de la Mairie, Rennes, Ranska (Ville de Rennes 2012)

Rantalan (2012) mukaan vuonna 1982 Ranskassa saddettiin laki julkisen liikenteen jar-
jestamisestd, nimeltddn Loi d’orientation sur les transports (LOTI). Siihen Kirjattiin
muun muassa valtion rahoitus julkisen liikenteen investointeihin. Laki velvoittaa yli
100 000 asukkaan kaupunkimaisia alueita yhdistdamaan kaupunkialueiden suunnittelun
ja kestavan kehityksen.

Raitiovaunujen renessanssi k&ynnistyi ja vuonna 1985 Nantesiin valmistui Ranskan
ensimmainen moderni raitiovaunulinja. Muutama vuosi tdmén jalkeen Grenobleen saa-
tiin uusi raitiovaunulinja vuonna 1987. Tastéd eteenpdin useat muutkin ranskalaiskau-
pungit noudattivat esimerkkid ja alkoivat rakentaa uudestaan raitiovaunuliikennetta.
Ranska jatkoi positiivista liikennepolitiikkaansa paattamalla vuonna 1996 sdddetyssa
ilmansuojelulaissa, ettd kaikkien yli 100 000 asukkaan kaupunkien on tehtdva kaupunki-
liikennesuunnitelma Plan de déplacements urbains (PDU). (Rantala 2012)

Rantalan (2012) mukaan PDU-suunnitelmissa paatavoitteina ovat muun muassa kave-
lyn, pyoréilyn ja julkisen liikenteen kehittdminen sekd autoliikenteen vahentaminen.
Liséksi suunnitelmilla pyritadn esimerkiksi ymparistoystévéllisten kulkumuotojen edis-
tdmiseen ja rohkaisemaan tyonantajia kannustamaan tyontekijoitansa kayttamaan julkis-
ta lilkennettd tai yhteiskuljetuksia. Useissa Ranskan kaupungeissa on paadytty raitiolii-
kenteen kayttoonottoon edell4 mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi.

2000-luvun taitteeseen mennessa kuuteen ranskalaiskaupunkiin oli saatu moderni raitio-
tie. Uuden vuosituhannen ensimmaéisen vuosikymmenen aikana 12 uutta kaupunkia liit-
tyi tdhan joukkoon. Tamankin jélkeen uusiin kaupunkeihin on valmistunut raitiovaunu-
linjoja ja niitd on edelleen rakenteilla tai suunnitteilla monia. Kuvassa kahdeksan on
esitettynd yhd k&ytossa olevien eurooppalaisten kaupunkiraitioliikennejérjestelmien
maéarat sen mukaan, milla vuosikymmenell& ne on otettu k&yttéon.
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Kuva 8 Yha kaytdssa olevien eurooppalaisten kaupunkiraitioliikennejarjestelmien lukumaéaréat kayttdonottovuoden
mukaan (Alkutieto 2008)

Kuten kuvasta kahdeksan nédhdéén, raitioteiden renessanssi on koko Euroopan laajuinen
ja jarjestelmien lukumé&éara on selkeésti kasvusuhdanteessa. Tampere ja Turku eivat siis
ole ainoita kaupunkeja tdssa maanosassa, jotka suunnittelevat raitiotieté.

2.2.2 Raitiotien ominaispiirteet

Kuten edellisessé luvussa tuli ilmi, ihmisten muuttaminen ja pakkautuminen kaupun-
keihin on ollut kdynnissa jo teollistumisen alkuajoista saakka ja se on yh& kdynnissé.
Kaupunkien keskustat ruuhkautuvat ihmismaaran, matkojen ja henkildautoilun lisdanty-
essd. Raitioteiden, ja joukkoliikenteen ylip&&atéan, tulisi tdssd haastavassa tilanteessa
pystya houkuttelemaan ihmisid, jotta he eivét tekisi matkojaan henkil6autolla.

Matkan keskeiset palvelutasotekijat ovat matka-aika ja sen ennakoitavuus, hallittavuus,
turvallisuus, helppous ja mukavuus. (LVM 2012) Joukkoliikenteen tulee vastata néihin
haasteisiin ollakseen kilpailukykyinen ja raitiotiellda on hyvét edellytykset siihen. Rai-
tiovaunut koetaan mukavana matkustaa, silld ne ovat nykypaivéan tekniikalla l&hes &a-
nettomia ja kulkevat raiteilla tasaisesti. Helppous syntyy esteettomyydesta, hyvasté vuo-
rotarjonnasta ja reittien tunnettavuudesta. Turvallisuus on aina ollut joukkoliikenteessa
hyvéa. Raitiovaunun kulkiessa mahdollisimman suurelta osin omalla vaylallaan, on myés
sen hallittavuus erinomainen. Matka-aika ja sen ennakoitavuus ovat suuria kompastus-
kivia joukkoliikenteelle. Raitiotien kohdalla se on kuitenkin jarjestettévissa ja siinéd suu-
ressa roolissa on liittymien ja liikennevalojen aiheuttamien viiveiden minimointi.

Raitiovaunun matka-aika koostuu pelkistetysti ajoajasta seké& pysakeilld ja risteyksissa
vietetystd ajasta. Ajoaikaan vaikuttaa raitiovaunun nopeus, joka voi olla riippuvainen
kalustosta, muusta liikenteesté tai radan geometriasta. ldeaalitilanne olisi, ettd pysékilta
lahdettdessa raitiovaunu kiihdyttdd huippunopeuteensa ja rullaa sen jélkeen seuraavalle
pysékille ilman hairidita. Tallainen metron kaltainen operointi ei tietenkdan aina ole
mahdollista koska ei liikuta metron kaltaisella radalla ja taysin omassa liikennetilassa.
Kalustolla on olemassa huippunopeus, mutta se on harvoin rajoittavan tekijana. Kau-
punkiymparistossd muu liikenne voi vaikuttaa, varsinkin, jos raitiovaunu ei ole omalla
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vaylalladn. Radan geometriasta riippuen raitiovaunun voi olla pakko hiljentdd mutkiin,
Jos ne ovat kaarresateeltd&n tiukkoja. Nykyaikaiset pikaraitiotiet pa&sevat keskino-
peudeltaan 20-30 kilometriin tunnissa. Vanhat raitiotiejarjestelmat ruuhkaisissa kau-
punkikeskustoissa saattavat jadda keskinopeudeltaan noin 15 kilometriin tunnissa.

Jokainen pyséhdys muualla kuin pysékilla on tehokkaalle joukkoliikennevalineelle tur-
ha. Hyva mittari raitiotien sujuvalle kululle on siksi pyséhdyskerroin. Se on luku, joka
kuvaa raitiovaunun tekemien pysahdysten mé&rdd suhteessa pysékkien lukumaaraan.
Jos raitiovaunu péasee kulkemaan liikennevaloliittymista pysahtymaéttd ja muuten ilman
hairidita muusta liikenteestd, esimerkiksi omalla vaylallaan, ja néin ollen pysahtyy vain
pysakeille, pysahdyskertoimeksi muodostuu 1. Turhat pysahdykset laskevat linjanopeut-
ta ja sitd kautta lisddvat matkustajan matka-aikaa seké& nostavat liikenndintikustannuk-
sia. Esimerkiksi Helsingissa pysahdyskerroin vaihtelee 1,5-2 valillg, jota ei voida pit&é
tehokkaan jarjestelmén tunnusmerkkiné.

2.2.3 Raitiotie erilaisissa ymparistoissa

Raitiotielilkenne on hyvin sopeutuva lilkkennemuoto ja se soveltuu monentyyppiseen
liilkenneymparistoon. Raitiovaunulla voidaan liikkennoida esimerkiksi ydinkeskustassa
tai kaukana lahioissa, omalla radalla tai muun liikenteen seassa. Muihin raideliikenne-
jarjestelmiin verrattuna raitiovaunu on ainoa, joka sopii katuympéristoon. Lisaksi se
voidaan sijoittaa ahtaaseen ja vaativaan kaupunkirakenteeseen, silld raitiovaunu pystyy
lilkkumaan melko pienilla kaarreséteilld ja pystygeometrialtaan jyrkdssd maastossa.
Raitiovaunun monipuolisuutta on havainnollistettu kuvassa yhdeksan.



18

KADULLA (RAITIOVAUNU) KAVELYALUEELLA (RAITIOVAUNU)
@ Lihells ® Lihell3
@ Nopeahko @ Rauhallinen
@ Halpa

TUNNELISSA (METRO) OMALLA VAYLALLA (KAUPUNKIJUNA)
@® Nopea @® Nopea
@ Vapaa linjaus ® Huokea
@® Kallis ® Junaliikenteen kanssa

Kuva 9 Raitiotien erilaiset sijaintimahdollisuudet (Alku 2014)

Saksassa sijaitsevasta Karlsruhesta ovat saaneet alkunsa raitiovaunut, joita pystytaan
kayttdmaan myos rautatien kanssa samalla vaylalla. Tallaisen ominaisuuden omaavia
raitiovaunuja kutsutaan duoraitiovaunuiksi tai englanninkielisella termilld tram-train.
Tastd on hyotynéd kustannussaéstd, kun raitiotietd suunniteltaessa voidaan osalla reitista
ajaa jo olemassa olevalla rautatielld. Lisaksi tamé s&astédé katutilaa. Duoraitiovaunujen
tulee olla luonnollisesti erikoisvalmisteisia, muun muassa sahkojarjestelmaltdan. Myos
raideleveyden tulee olla yhteneva rautatiejarjestelméan kanssa. Tram-train vaatii lisaksi
rautatieltg kapasiteettia, jotta raitiovaunut voidaan lisaté liikkenndiméén rataosuudelle.

Raitiovaunun hyvét ominaisuudet tarkoittavat, ettd sitd voidaan kayttaa paikoissa minne
oikeastaan milld&dn muulla joukkoliikennevélineelld ei pystyta liikenndimaan. Téllaisia
paikkoja ovat kaupunkien historialliset keskustat ja kdvelyalueet. Busseilla ei tallaisille
alueille ole mielekasta ajaa niiden melu- ja pakokaasupééstojen vuoksi, mutta raitiovau-
nu hiljaisena, saasteettomana ja esteettisesti miellyttdvanéd kulkumuotona sopii mainios-
ti. Esimerkkeja tasta 10ytyy monista Euroopan historiallisista kaupungeista, kuten Gre-
noblesta ja Karlsruhesta. Epakaytannollisiksi ja rumiksi mielletyt ajolangat voidaan ny-
kypdaivana korvata esimerkiksi ottamalla virta kiskosta, néin on toimittu muun muassa
Reimsin historiallisessa keskustassa.
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2.2.4 Vertailu muihin joukkoliikennemuotoihin

Raitiotiet on siis rakennettu toimimaan ruuhkaisissa kaupunkikeskustoissa kuljettaen
tehokkaasti matkustajia. Toisin kuin muut kaupunkien raideliikenteen muodot, metro ja
ldhijuna, raitiovaunu kulkee ainakin osittain muun liikenteen seassa, asettaen sen erityi-
seen asemaan joukkoliikenteen toimintakentdsséd. L&hijunaa ja metroa kaytettédessé py-
sékit ovat vaikeammin saavutettavissa. Tastd johtuen raitiovaunulla paastaan lahemmas
koteja, tyopaikkoja ja néin ollen siis potentiaalisia asiakkaita. Myos asiakkaan koko-
naismatka-aika muodostuu lyhyemmaéksi lyhyelld matkalla, kun pysékille siirtyminen
vie vdhemman aikaa. Pelkéstddn metron laituritasolle laskeutuminen voi vieda liukupor-
taissa useamman minuutin. Toisaalta metro ja lahijuna ovat nopeampia matkanopeudel-
taan ja pystyvat kuljettamaan enemman matkustajia jareamman infrastruktuurinsa avul-
la. Rakentamiskustannukset ovat kuitenkin huomattavasti suuremmat ndita liikenne-
muotoja tehtdessa. Lisaksi on huomattava, ettd raitiotiestd saadaan matkanopeudeltaan
kilpailukykyisempi raskaampiin raidevaihtoehtoihin verrattuna, takaamalla sille mah-
dollisimman viiveeton kulku katutilassa.

Busseihin verrattuna raitiovaunu kulkee yhtélailla kadulla ja molempien liikennemuoto-
jen liikennéintid pystytdan helpottamaan fyysisilla etuuksilla, kuten omilla kaistoilla ja
vaylilla, seké liikennevaloetuuksilla. Laaksosen (2008) mukaan kuitenkin raitiovaunulle
voidaan jarjestad paremmat etuudet. Lisaksi raitiovaunulla on lyhyemmat pyséakkiajat ja
parempi kiihtyvyys kuin bussilla. N&ista syist4 raitiovaunujen matkanopeus on 15-20
prosenttia suurempi kuin vastaavalla bussilinjalla.

Laaksosen (2008) mukaan raitiovaunu on myos logistisesti tehokkaampi, silla yhdelld
vaunulla pystytdan kuljettamaan 150-300 matkustajaa tavallisen bussin kapasiteetin
ollessa noin puolet kyseisestd luvusta. Tamén vuoksi tarpeeksi kuormitettu raitiolinja
muodostuu liikenndintikustannuksiltaan edullisemmaksi kuin bussilinja. Kalustossa on
muutakin eroa kuin koko. Bussin kéyttoik& on tyypillisesti 10-15 vuotta, kun se taas
raitiovaunuilla on jopa yli kaksinkertainen 25-40 vuotta. (Laaksonen 2003)

Selkein ero on tietenkin raitiovaunun vaatima raideinfrastruktuuri. T&st4 aiheutuu raitio-
tien litkenndinnin aloittamiselle suuremmat kustannukset verrattuna bussiliikenteeseen.
Raiteilla olo vaikeuttaa myos liikennekayttaytymistd, silla tavallisesti on esimerkiksi
perakkaisten raitiovaunujen mahdotonta ohittaa toisiaan. Tastd on haittaa myos poikke-
ustilanteissa. Raiteet kuitenkin mahdollistavat matkustajaa kohden laskettuna energiate-
hokkaamman liikenndinnin busseihin verrattuna. Toisin kuin bussilinjaa ajettaessa rai-
tiovaunulinja on pysyvampi ja tat4 kautta houkuttelee myos aivan eri tavalla panosta-
maan ja investoimaan raitiotien varrelle pitkajanteisesti. Lisaksi raideinfrastruktuurin
rakentamisen yhteydessa rakennetaan myos viihtyisdd kaupunkiympdristod ja ovathan
raitiovaunut itsessaan jo kaupungin imagoa nostava elementti. (Laaksonen 2008)
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2.3  Raitiotien ja liikennevalojen yhteensovittaminen

2.3.1 Lainsaadanto

Lainsdadanto asettaa perusrajat sille, missa tilanteessa, miten ja milla tavalla raitiotietd
ohjataan liikennevaloin. Muutenkin raitiovaunun risteyskayttdytyminen ja vaistamisvel-
vollisuudet asetetaan laissa. Suomessa laki on kuitenkin melko suppea, silla raitiotien
ollessa vain yhdessa kaupungissa, ei ongelmia ole ollut suuressa mittakaavassa. T&sta
johtuen Helsinki on saanut tavallisuudesta poikkeavia liikennevalo-ohjausjérjestelyité
varten poikkeuslupia kayttoonsa.

Tieliikennelaki tarjoaa jokaisen tienk&yttdjan tarvitsemat liikkennesdannot. Se maaraa
raitiovaunulle muun muassa vaistdmisvelvollisuudet. Liikennevalojen lainsdadant6a
I6ytyy tieliikennelakia tdydentdvasta tieliikenneasetuksesta 5.3.1982/182 neljannesta
luvusta pykalistad 22—-30. Siin& kerrotaan perusmaaraykset litkennevaloista, kuten nuoli-
valojen merkitys ja punaisen kohdalle pysahtyminen. Liikenne- ja viestintdministerion
(LVM) asetus tieliikenteen liikennevaloista 1012/2001 on myos tarked litkennevalojen
lainsd&danndssa. Siind on muun muassa maarayksié erityisliikennevaloista.

Liikenne- ja viestintaministerid kaynnisti vuonna 2013 tieliikennelain kokonaisuudis-
tushankkeen. Hankkeen on arvioitu kestdvan kaksi vuotta ja ministerion tarkoituksena
on, ettd hallituksen tieliikennelakia koskevat esitykset olisivat eduskunnan kasittelyssa
vuoden 2015 loppuun mennessé. (LVM 2013) Tamén uudistushankkeen lopputulosta tai
sitd, kuinka se tulee vaikuttamaan raitiotien lainsa&ddantoon, on vield mahdotonta arvioi-
da.

2.3.1.1 Vaistamisvelvollisuus

Vaikka véistamisvelvollisuudet ovat valo-ohjatussa risteyksessé aina selvat, on tarkeaa
tietd4 raitiovaunun yleiset vaistdmisvelvollisuudet. T&ma sen takia, ettd ylip4datdédn mie-
tittdessé risteyksen tarvetta valo-ohjaukselle, on tiedettdvd mitd raitiovaunun on véistet-
tdva ja mitd ei.

Tieliikennelain toisen luvun 14. pykalassé todetaan vaistdmisvelvollisuudesta seuraa-
vaa:
"Risteysta ldhestyessééan kuljettajan on noudatettava erityistd varovaisuutta. Ha-
nen on vaistettdva samanaikaisesti muuta tieta oikealta l&hestyvaé ajoneuvoa.

Risteyksessé k&antyvan ajoneuvon kuljettajan on vaistettava ristedvaa tieta ylit-
tdvad polkupyorailijdd, mopoilijaa ja jalankulkijaa. Samoin on kuljettajan, joka
muualla kuin risteyksessd, aikoo poistua ajoradalta tai muuten ylitt44 sen, vais-
tettdva tien reunaa kayttavaa polkupyorailijdd, mopoilijaa ja jalankulkijaa. Va-
semmalle kaantyvan kuljettajan on lisaksi vaistettava vastaan tulevaa liikennetta.
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Raitiovaunulle on tienkayttajan risteyksessa, 1 ja 2 momentin sddnnoksista huo-
limatta, annettava esteeton kulku.” (Finlex 2001)

Tasa-arvoisessa risteyksessé raitiovaunua vaistavat siis muut tienkayttajat. Raitiovaunua
koskevat kuitenkin litkennemerkkien maaradmaét vaistdmissdannot. Kolmion tai stop-
merkin takaa tulevan raitiovaunun on véistettava risteyksessd muita, kuten tavallisen
henkiléautonkin.

Suojatiekayttaytymisesté kerrotaan tieliikennelaissa seuraavasti:

32. pykala: ”Suojatietd lahestyvan ajoneuvon kuljettajan on ajettava sellaisella
nopeudella, ettd hén voi tarvittaessa pysayttdd ennen suojatietd. Kuljettajan on
annettava esteeton kulku jalankulkijalle, joka on suojatielld tai astumassa sille. ”

47. pykala: "Raitiovaunun kuljettajan on soveltuvin osin noudatettava ajoneuvon
kuljettajia koskevia sddnnoksi, jollei 14 §:std muuta johdu.” (Finlex 2001)

Koska 14. pykélassa ei ole 32. pyké&lan muuttavaa kohtaa, tarkoittaa se sitd, etta raitio-
vaunun on vaistettavé suojatielld jalankulkijaa. Kaytdnnossa tdméa vaikuttaa raitiovau-
nun kulkuun siten, ettd suojatiet on kannattavaa varustaa liikennevaloilla, ellei kyseessa
ole raideosuus, jota ajetaan hitaasti. T4t lain kohtaa tulisi muuttaa suosimaan raitiovau-
nua sen mahdollisimman nopean ja esteettoman kulun mahdollistamiseksi.

2.3.1.2 Opastimet

Lainsdadannossa on tarkkaan maaritetty millaisilla opastimilla raitiovaunun litkkumista
tai vaistdmistd ohjataan. Mikéli raitiovaunu liikkuu sekakaistalla, toimii se tavallisten
opastimien perusteella. LVM:n asetuksessa liikkennevaloista pykalasséd 37 méaéaritetadan
raitiovaunuliikennetta erikseen ohjattaessa kaytettavat opastimet:

”Milloin raitiovaunuliikennettd ohjataan muusta liikenteesta erillddn, voidaan
kayttaa erityisid valkoista valoa ndyttavia opastimia, joissa S-kirjain vastaa pu-
naista valoa, vaakasuora viiva keltaista ja nuolen muotoinen opaste vihreaa va-
loa.” (Finlex 2001)

Kuvassa kymmenen on esitetty esitellyn kaltaiset raitioteiden liikennevalot. Kyseiset
opastimet ovat kaytdssé Helsingissa.
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Kuva 10 Suomen lain mukaiset raitiotien liikennevalo-opastimet (Letbanen 2014)

Raitiovaunun véistaminen voidaan opastaa ristedvalle liikenteelle tavallisten liikenneva-
lojen lisaksi myos kayttdmalld kolmionmuotoisia valoja, joita kutsutaan raitiovaunuva-
loiksi. LVM:n asetuksessa liikennevaloista pykalassa 30 todetaan, etta:

”Liikennevaloissa, jotka on tarkoitettu tieliikenteen ohjaamiseen nosto- tai k&én-
tosillan tahi paloaseman kohdalla taikka lauttapaikalla, voidaan k&yttda opasti-
mia, joissa on ylapuolella yksi tai kaksi pyoredéd valoaukkoa vilkkuvaa punaista
valoa ja alapuolella yksi pyored valoaukko vilkkuvaa ja kiinteda keltaista valoa
varten. Jos punaisen valon aukkoja on kaksi, tulee niiden olla vierekk&in samalla
korkeudella ja valojen vilkkua vuorotellen.

Raitiovaunuliikennettd ristedvan tieliikenteen ohjaamiseen voidaan myos kayttaa
1 momentissa tarkoitettuja lilkkennevaloja.

Valo-opasteet on annettava seuraavassa jarjestyksessé: vilkkuva keltainen, kiin-
ted keltainen, vilkkuva punainen, vilkkuva keltainen. Kun tarvetta ohjaukseen ei
ole, pidet&d&n opastimet sammutettuina.” (Finlex 2011)

Té&ssa tapauksessa kyseessé on epatdydellinen valo-ohjaus. Tavallisissa liikennevaloissa,
niin sanotusti taydellisessé valo-ohjauksessa, tienkayttdjan kulkeminen on tarkoin maa-
riteltyd, vihredlla saa mennd ja punaisella ei. Raitiovaunuvaloissa, eli epatdydellisessa
valo-ohjauksessa, maarataan kayttajalle vain pysahtyminen ja muuten kulkeminen ta-
pahtuu muiden liikennes&éntdjen ja liikenteenohjauksen mukaan. (Sane 2014) Kuvassa
11 on esitettynd ndma niin kutsutut raitiovaunuvalot.
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Kuva 11 Ratiovaunuvalot kohdassa, jossa raiteet ylittavéat Pasilankadun Helsingissé (Google maps 2014)

Kuvassa raitiotie kulkee Pasilankatua eteléstd pain omalla vaylallaan ajoradan sivussa.
Taman jalkeen raiteet kaantyvat Pasilankadun yli Kyllikinportille. Raitiovaunuvalot on
sijoitettu Pasilankadulle katkaisemaan sitd pitkin kulkeva liikenne, jotta raitiovaunut
paasevat kdadntymaén vapaasti.

Vastaavia opastimia kaytetddn myods poikkeusluvilla osoittamaan bussin vaistamista,
jolloin niita kutsutaan jokerivaloiksi. Kuvassa 12 on esitetty jokerivalojen toimintatapa.

Ei bussia

Jokerivalojen toimintatapa ? Bimes

Bussi tulossa

Yilkkuva keltainen
2 eekusta

Kiinted keltainen
3 pekuntia

Kiintes punsingn

Bussi mennyt

9 WilkkLva keltainen
BUSSIN  sehuntia
TULOSUUNTA 9 Fimea

Kuva 12 Jokerivalojen toimintatapa (Sane 2014)

Kuvassa bussi tulee kolmion takaa sivusuunnasta, mutta jokerivaloilla risteava liikenne
pysaytetdan. Tama tapahtuu nayttamalla vilkkuvaa keltaista, kiintedd keltaista ja sen
jalkeen punaista. Bussin mentyé keltainen vilkkuu vield hetken, kunnes valot taas sam-
muvat ja liittym& toimii normaalisti. Ensimmadista kertaa Suomessa kyseisia valoja kay-
tettiin Jokeri-bussiyhteyden tulevalla reitilla Helsingissa. My6s Tampereella Hervannas-
sa jokerivalot ovat olleet kaytossd Hepolamminkadun ja Tieteenkadun liittymassé. Joke-
rivalojen ainoa ero raitiovaunuvaloihin on se, ettd raitiovaunuvalojen punainen valo
vilkkuu ja jokerivaloissa se on kiinte&. (Sane 2014)
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2.3.1.3 Muu lainsaadanto raitiotien valo-ohjaukselle
Tieliikenneasetuksen 30 pykaldssa on seuraava maininta:

”Vilkkuva keltainen valo varoitusmerkin tai merkin 511 (suojatie) yhteydessa
osoittaa, ettd kuljettajan on noudatettava erityista varovaisuutta.” (Finlex 1982)

Raitiovaunusta varoittavasta merkisté ja varoitusvalosta on esimerkki kuvassa 13.

i Pl o —— . 8 y
Kuva 13 Raitiovaunusta varoittava varoitusmerkki ja —valo Unioninkadulta Helsingista (Google maps 2014)

Talla liikennemerkilla ja keltaisella varoitusvalolla voidaan siis osoittaa kuljettajalle,
ettd hdnen on noudatettava erityista varovaisuutta. Kuvan 13 tapauksessa varoitetaan
henkildautojen kanssa samalle kaistalle siirtyvasta raitiovaunusta.

LVM:n asetuksessa tieliikenteen liikennevaloista pykéléssa 28 todetaan seuraava:

”Milloin liikennevaloilla ohjatun suojatien jatkeena on raitiotien ylityskohta, on
lilkennettd myos siind ohjattava litkkennevaloin.” (Finlex 2001)

Tama tarkoittaa, etta jos raitiotien ylitykseen tullaan liikennevaloilla ohjatulta suojatiel-
t4, myos raitiotien ylitys on valo-ohjattava. Kuvassa 14 on tyypillinen esimerkki tapauk-
sesta.
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Kuva 14 Suojatien jatkeen valo-ohjaus raitiotien yli (Sane 2014)

Kuvasta ndkyy myos kuinka jalankulkijoiden ylitys hoidetaan yleensa yhtendiselld vih-
realla. Koska véistettavid raitiovaunuja on tyypillisesti vahemman kuin henkildautoja,
voi houkutus olla suuri ylitt44 raitiotie punaisen valon vaiheessa, jos raitiovaunua ei ole
tulossa.

2.3.2 Liikennevaloetuudet

Raitiovaunun, ja joukkoliikenteen ylipdatadn, tarkein asia liikennevaloliittyméssa on
paastd siitd mahdollisimman nopeasti l&pi, mieluiten kokonaan pysahtyméttad. Tdssa
tarkeimmassa roolissa ovat liikennevaloetuudet. Ne ovat liikennevalojen erikoistoimin-
toja, jotka pyrkivat antamaan liittymad lahestyvélle joukkoliikennevélineelle vapaan
kulun liittyméan 1api. Ensin liikennevaline tunnistetaan sen lahestyessa liittyméaa ja sen
perusteella muutetaan liikennevalojen Kiertoa.

Moderniin raitiotiejarjestelmaan kuuluu olennaisesti niin sanottu nollaviiveajattelu. Sii-
na lahtokohtana on, etté liilkennevaloista ei aiheudu ollenkaan viivettd, vaan raitiovaunu
paésee liittyman l&pi edes hidastamatta. Sen jarjestaminen ei aina suju ongelmitta, mutta
tadman tulisi olla lahtokohtana jokaisessa uudessa ja uskottavassa raitiotiessa.

Esimerkiksi bussijarjestelmaan verrattuna, raitiovaunun yleensé harvempi kulkutaajuus
ja suurempi kapasiteetti tekevét taysien liikennevaloetuuksien jarjestamisesté sille todel-
la houkuttelevaa ja kannattavaa.
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2.3.2.1 Etuuksien toteutustapoja

Etuuden toteutustapoja on monia ja kdytettadvé tapa riippuu lahestyvan ajoneuvon ajoi-
tuksesta ja sen hetkisesta valokierron vaiheesta. Tavallisimmin suoritetaan vihrean pi-
dennys tai aiennus, mutta muitakin vaihtoehtoja on.

Ei etuuksia

Liikennevaloliittymd, missa etuudet eivat ole toiminnassa, ei huomioi lahestyvéa jouk-
koliikennevalinettd mitenkadn. T&stad syystd liikennevaloissa kuluva aika méaraytyy
yksinkertaisesti sen mukaan, missé kohtaa vaihetta liittymaan saavutaan. Kuvassa 15 on
kuvattuna matka-aika kaaviolla téllainen liittyma ja sen aiheuttama viivytys. Pystypal-
kissa nékyy liikennevalon vaiheet.

Vihread
BUSSI ILMAN ETUUTTA valo
——

Bussin :
odotus :
valoissa :

Bussin I.. Bussin
! pyyntidilmaisin 2P kuittausilmaisin
:

Kuva 15 Bussin kulku liittymassa ilman etuutta (Sane 2014)

Vihrean pidennys

Vihredn pidennys on yleinen ja varsin yksinkertainen etuustoiminto. Jos ohjauskoje saa
ilmaisun joukkoliikennevalineen tulosta liittymé&én siind vaiheessa, kun vaihe on vihreg,
mutta se ei ehtisi liittyman Iapi ennen kuin valo muuttuu punaiseksi, ohjauskoje suorit-
taa vihredlle valolle pidennyksen. Kuvassa 16 sininen bussi saapuu liittymaan niin ai-
kaisin vihredn vaiheessa, ettd se ehtii ilman etuuttakin liittymasta I&pi. Pyyntoilmaisin
havaitsee violetin bussin juuri ennen perusvihredn loppumista, jolloin ohjauskoje antaa
vihredan pidennyksen ja bussi padsee liittymén lapi nopeasti.
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Vihredn

vidennys . =
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_. — Bussi-ilmaisu
i - pidennys tarpeeton
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Kuva 16 Vihrean pidennys (Sane 2014)

Se kuinka pitkaan ohjauskoje antaa vihredn pidennystd, voidaan maaritelld arvioimalla
ilmaisimelta liittymé&an asti kulkemiseen kuluvaa aikaa tai kayttaméalla kuittausilmaisin-
ta, joka kertoo koska joukkoliikennevéline on saapunut liittymaén tai kulkenut sen I&pi.

Vihrean aiennus

Vihredn aiennuksella joukkoliikennevalineen kulkusuuntaan annetaan vihred vaihe ai-
emmin kuin se tavallisesti tulisi. Tall6in liikennevalojen aiheuttamaa viivettd saadaan
pienennettyd. Kuvassa 17 bussilta saatava ilmaisu tulee lilan my6haan vihredn piden-
nysté varten, joten ohjauskoje aloittaa vihredn aiennuksen.

aiennus
- —

— — .
— = Bussi-ilmaisu

- liian mydh&dn
pidennystd varten

Kuva 17 Vihreén aiennus (Sane 2014)
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Tulee muistaa, ettd aina kun vihred4 aiennetaan yhdella suunnalla, muilla suunnilla vih-
red joudutaan lopettamaan tavallista aikaisemmin. T&ssa tilanteessa niilla suunnilla mis-
s& vihred katkaistaan, on suunniteltava ja taattava tietty minimiaika, jonka vihred on
ainakin paalla. Tdma on niin muun liikenteen sujuvuuden, kuin liikkenneturvallisuuden-
kin kannalta tarkedd. Myos jalankulkijoiden suoja-aika on muistettava, jotta he ehtivat
turvallisesti ylittd4 kadun.

Lisdvaihe, kierron nopeutus ja vaiheen rotaatio

Lisdvaihe on myo6s yksi etuuden vaihtoehto. Siind joukkoliikennevélineelle annetaan
yliméardinen vaihe kahden punaista ndyttdvan vaiheen valissd. Tama lisdvaihe on
yleensd hyvin lyhyt ja se sopii hyvin omalla kaistallaan liikkuvalle bussille tai raitio-
vaunulle. Talléin varmistutaan siitd, ettei muuta liikennettd ole hidastamassa joukkolii-
kennevélineen etenemista.

Kierron nopeutuksella on myds mahdollista jarjestaa etuus joukkoliikennevélineelle. Jos
ilmaisu tulee lilan mydhaan vihredn pidennysté varten tai ylimaaréiselle vaiheelle ei ole
tilaa, voidaan seuraavat vaiheet lyhentdd minimipituuksiinsa ja ndin saada nopeasti uusi
vihred halutulle suunnalle.

Vaiheen rotaatiolla pystytdén joukkoliikennevélineelle jarjestdméain nopeammin vihred
vaihe. Tdassa etuuden toteutustavassa liikennevalojen vaiheiden jarjestystd muutetaan
siten, ettd joukkoliikenteelle vihredd ndyttava vaihe toteutuu poikkeuksellisesti ennen
muuta vaihetta vaihtamalla sen kanssa paikkaa vaihejérjestyksessa.

IImaisuesto

Voi olla etta tietyissa tapauksissa etuus on ohitettava ilmaisun estolla. Tallainen tilanne
on esimerkiksi kuvassa 18 esitetty skenaario, missa aiemmin ilmaisimelle tullut bussi A
on pyytanyt etuisuuden ja saanut vihredn pidennyksen. Tall6in hieman perdssa tuleva
bussi B ei endd ehdi samalla etuudella liittyman Iapi, joten etuus on ohitettava ilmai-
suestolla. Kuvassa nakyy myos ilmaisun estoikkuna, jolla méaritetd&n aikavali, kun
etuus ohitetaan.
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Joukkoliikenteen etuudet |
ILMAISUESTO .

Vihredn pidennyksen maksimi
= bussi B ei ehdi ,

\. ¥ Vihretn

Bussi-ilmaisu B v i aiennus
‘ - estetty .
|

— i

Vihredin
pidennys

Kuva 18 IlImaisuesto (Sane 2014)

IImaisuesto on térked, jotta voidaan vahentdd muulle liikenteelle etuuksista aiheutuvia
haittoja. My0s joukkoliikenteelle itselleen on haittaa turhista etuuksista, silla ne aiheut-
tavat seuraavien etuuksien lykkaantymisen.

Etuusikkunat

Edelld kuvattujen erilaisten etuuksien toteutustapojen k&yttaminen perustuu ennalta
madréttyjen etuusikkunoiden kayttoon. Etuusikkunoilla méaritelladn mité tapaa kéyte-
taan millékin ajan hetkelld, kun ilmaisu lahestyvasté joukkoliikennevélineesta saadaan.
Kuvassa 19 on esitetty eri etuusikkunoita.

‘ ETUUSIKKUNAT | -i'Y%

Kuva 19 Etuusikkunat (Sane 2014)
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Kuvassa 19 esimerkiksi vihrean pidennyksen etuusikkuna sulkeutuu joko perusvihredn
paattyessa tai ilmaisimelta liikennevaloihin kuluvan ajoajan verran ennen pidennyksen
viimeistd mahdollista p&attymistad. Se kumpi néisté kahdesta tulee aikaisemmin méaérit-
taa paattymishetken. Kuvasta on myds huomattava, ettd ennen pidennysikkunaa tai ai-
ennusikkunan jalkeen liittymaén tuleva ajoneuvo ei tarvitse etuutta ollenkaan sen péas-
tessa normaalilla vihrealla liittymén lapi.

Jos pyynnOn antava ilmaisin sijoitetaan tarpeeksi etdalle liikennevaloliittymaéstd, ehdi-
taan joukkoliikennevalineelle aina jérjestad jokin etuusvaihtoehdoista. T&mé olisi ideaa-
linen vaihtoehto, koska silloin bussin tai raitiovaunun ei tarvitsisi ollenkaan pyséhtya tai
valttdmatta edes hiljentdd vauhtiaan liikennevaloliittyman vuoksi. Tdamé ei kuitenkaan
usein ole mahdollista liittymén l&hella olevien pysakkien tai toisten liikennevaloliitty-
mien takia.

2.3.2.2 Etuuksien ohjausstrategiat

Passiivinen etuus

Passiivisessa etuudessa joukkoliikenteen kulkua pyritd&dn nopeuttamaan liikennevalojen
ajastuksen avulla. Passiiviseen etuuteen ei liity joukkoliikennevélineen ilmaisua vaan
etuudet ovat koko ajan toiminnassa. Taméa tekee passiivisesta etuudesta helposti toteu-
tettavan, mutta melko heikosti tarkoitustaan vastaavan ja muun liikenteen huomioon
ottavan.

Passiivisen etuuden ratkaisutapoja on monia. Yksinkertaisimmillaan etuus voidaan
suunnitella siten, ettd annetaan joukkoliikennevélineen kulkusuunnalle eniten vihreda
alkaa valojen kierrossa. Tasté voi aiheutua ongelmia liittyman muiden suuntien toimin-
taan, varsinkin jos muut suunnat ovat ruuhkaisia. Yksi vaihtoehto on kiertoajan saata-
minen mahdollisimman lyhyeksi, jolloin missa tahansa kierron vaiheessa valoihin saa-
puva joukkoliikennevaline saa vihredn valon mahdollisimman nopeasti. Lyhyt kiertoai-
ka tosin pienentdd liikennevalojen kapasiteettia ja ndin hankaloittaa liittyman toimintaa.
(Nash & Sylvia 2001)

Liikennevaloja voidaan my6s suunnitella alueellisesti siten, ettd valojen kiertoajat suun-
nitellaan joukkoliikennevalineiden matka-ajan mukaan mahdollistaen ndin niiden mah-
dollisimman viiveettoman kulun liikennevalojen l&pi. Tallainen joukkoliikenteen ajo-
rytmin mukaan suunniteltu vihred aalto on naytetty kuvassa 20.
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Joukkoliikenteen ajorytmin mukaan sovitettu vihrea aalto

Kuva 20 Joukkoliikenteelle sovitettu vihred aalto (Oinas 2000)

My0s vaiheiden jakaminen osiin on mahdollista. T&ll6in yhden kierron aikana joukko-
liikennevalineen kulkusuunnassa on useampia vihredn valon vaiheita ja ndin lyhyempi
odotusaika. (Nash & Sylvia 2001)

Aktiivinen etuus

Aktiivinen etuus tarkoittaa, ettd joukkoliikennevéline tunnistetaan, kun se on saapumas-
sa liittymé&én ja sen jalkeen kaynnistetddn etuustoiminto, jotta se padsee mahdollisim-
man nopeasti liittymasta lapi. Toisin kuin passiivisessa etuudessa, aktiivinen etuus ei
siis ole toiminnassa aina ja nain ollen aktiivinen etuus vahentd4 sen aiheuttamia hairioita
muuhun liikenteeseen ja liittyman toimintaan, kun joukkoliikennevélinetta ei ole liitty-
mMassa.

Aktiivinen etuus tarvitsee siis toimiakseen ilmaisimen, joka tunnistaa ajoneuvon ja vé-
littdd tiedon sen saapumisesta liittymaan ohjauskojeelle. Téllaisia tunnistimia on ole-
massa fyysisid, kuten esimerkiksi silmukkailmaisimet, ja elektronisia, kuten radiovies-
tein tapahtuva ilmaisu. Tarkemmin kaytettavista olevista ilmaisimista on kerrottu luvus-
sa 2.3.3.

Eri tilanteissa ké&ytetddn yhden tai useamman ilmaisun jarjestelmid. Yhden ilmaisun
jarjestelméssa joukkoliikenneajoneuvo havaitaan vain yhdessé pisteessd, joka sijaitsee
noin 100-300 metrid ennen risteystd. Talla jarjestelylld ei varmasti tiedetd, koska ajo-
neuvo on poistunut liittymastd, joten on kaytettdva arvioitua kuittausaikaa etuuden lo-
pettamiseen. (Oinas 2000)
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Oinaan (2000) mukaan useamman ilmaisun jarjestelméassé kaytetdan yleisimmin yhta tai
kahta ilmaisupyyntopistettd ja yhta kuittausilmaisupistettd. Talloin ensimmaiselld pis-
teelld joukkoliikenneajoneuvo pyytda etuuden ja kuittauspisteelld lopettaa sen. Toisen
ilmaisupyyntopisteen kaytto voi olla perusteltua esimerkiksi pysékin ollessa juuri ennen
liittym&&. On yleistd, ettd ilmaisun saapuminen ndytetddn kuljettajalle. Tampereella on
kaytossa liikennevalokojeissa oleva valopiste, joka nayttad, ettd bussi on huomattu ja
etuus pyritéan jarjestamaan. Téllainen valopiste on néhtavissa opastimessa kuvassa 10.

Ehdoton ja ehdollinen etuus

Aktiiviset etuudet jaetaan ehdottomiin ja ehdollisiin etuuksiin. Ehdoton etuus tarkoittaa,
ettd etuus annetaan aina kun joukkoliikennevéline antaa ilmaisun. Tama tarkoittaa kay-
tannossa sitd, ettd myos esimerkiksi aikataulustaan edelld oleva joukkoliikenneajoneuvo
saa etuuden. Ehdoton etuus on siis toisaalta helpompi jarjestdd, koska se ei vaadi mitéan
erityistd informaatiota, kuten tassa tapauksessa paikkaan sidottuja aikataulutietoja.

Ehdollinen etuus toteutetaan vain, kun tietyt ehdot toteutuvat. Tallaisia ehtoja voi olla
ajoneuvon aikataulussa oleminen, liittyman tukkoisuus tai muu ruuhka. Ehdollinen
etuus on siis joustavampi, mutta vaatii enemman informaatiota ja suunnittelua.

Suhde muihin litkkennemuotoihin

Liikennevaloetuudet vaikuttavat véistamattd my6s muuhun liikenteeseen. Jos ruuhkai-
sessa kaupunkiymparistossé joukkoliikenteen kayttamaa vaihetta suositaan etuuksilla,
saattaa se esimerkiksi viivyttdd muita vaiheita. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd kymme-
nid ihmisia kuljettavan joukkoliikennevalineen nopeuttaminen muutaman henkildauton
viivyttdmisen kustannuksella on perusteltua.

On huomionarvoista, etti hyvin toteutettuna joukkoliikenteen saama etuus voi jopa lisé-
ta liittyman l&pdisevien ajoneuvojen maaraa. Etuudella hidastamatta liittyman l&pi ajava
raitiovaunu paasee liittyméastd huomattavasti nopeammin, kuin jos se joutuisi pyséhty-
mé&én ja lahtemé&an liikkeelle. N&in sen tarvitsema vaihe on lyhyempi ja saastettava aika
on suoraan hyddynnettavisséd muille liittyman kayttgjille.

Yhteenkytkettyjen liittymien toiminnassa yksi tavallinen etuustoimintojen aiheuttama
haitta on vihredn aallon hairiintyminen. Siind tapauksessa esimerkiksi vihreadn piden-
nyksen saava bussi jatkaa vihreda valoa ja sen kanssa kulkevat henkildautot luulevat
ajavansa vihreéssa aallossa. Kun tuo bussi pyséhtyy pysakille liittymén jalkeen, katkai-
see se vihredn aallon jatkumisen seuraaviin liittymiin. Tamén kaltaista tilannetta on
hahmoteltu kuvassa 21.



33

Vihrean aallon hairiot etuuden takia
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Kuva 21 Vihreén aallon hairidita (Sane 2014)

Kuvassa nakyy edellisessa kappaleessa selostettu vihredn aallon katkeaminen, mutta
myos etuuden aiheuttaman vihredn aallon héirioén vaikutus seuraavaan vihredan aaltoon.
Risteyksesséd numero kolme tullut etuus myohéstytti valokiertoa ja aiheutti seuraavalle
vihredlle aallolle hidastumisen.

JENKA-hankkeen puitteissa tutkittiin myds joukkoliikenne-etuuksien vaikutusta muu-
hun liikenteeseen. Tama toteutettiin simuloimalla kolmen risteyksen kuvitteellista katu-
verkkoa. Simuloinnissa kaytettiin vilkasta ja vahaista liikennettd ja bussien vuorovéli oli
5 tai 15 minuuttia. Osoittautui ettd harvemmalla vuorovélilla muulle liikenteelle aiheu-
tui todella pienet viiveet, véhdiselld liikenteelld 0,1 sekuntia ja vilkkaalla liikenteelld 0,5
sekuntia. Viiden minuutin vuorovélilld viiveet nousivat hieman, véhaiselld liikenteella
1,2 sekuntia ja vilkkaalla kolme sekuntia. Bussien saamaan 20-30 sekunnin hy6tyyn
verrattuna muun liikenteen viiveet ovat vain murto-osa niista. (Sane 2011)

Joukkoliikenteelle annettavilla liikennevaloetuuksilla on muitakin vaikutuksia kuin
henkilbautoille aiheutuvat viivytykset. Ne mahdollistavat halytysajoneuvoille samojen
tai tilanteesta riippuen vield vahvempien etuuksien kayton. Myos jalankulkijat ja pyoréi-
lijat on huomioitava liikennevaloliittyméssa. Etuuden aiennusta tai muuta edellisen vai-
heen katkaisevaa etuustoimintoa kéytettédessa on heille taattava suoja-ajat kadun ylityk-
seen.

2.3.3 Illmaisimet

Jotta aktiivinen liikennevaloetuus olisi mahdollista jérjestdd, tarvitsee tietdd, koska
joukkoliikennevdline on saapumassa liittymé&&n. T&han tarkoitukseen kaytetédan il-
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maisimia, jotka voivat olla joko fyysisid ajoneuvon tunnistavia osia tieinfrassa tai lii-
kennevalineessa olevia laitteita, jotka keskustelevat ohjausyksikén kanssa. Tavallisen
ajoneuvoliikenteen, pyorailijoiden ja jalankulkijoiden tunnistavista ilmaisimista on ker-
rottu luvussa 2.1.3.

Bussiliikenteen ilmaisuun voidaan kayttaa tavallisia silmukkailmaisimia, jotka pystyvét
erottamaan halutut ajoneuvo liikennevirrasta. Kaytossa on olemassa kuitenkin muitakin
ilmaisuvaihtoehtoja. Esimerkiksi Tampereella bussi paikannetaan GPS:lI&, jonka jal-
keen taustajarjestelma lahettdd etuuspyynnon liikennevalokojeelle bussin lahestyessa
liittymad. Helsingissé on k&ytdssa HELMI-jarjestelmd, jonka piirissa toimivat bussit ja
raitiovaunut. Tuossa jarjestelmassé ilmaisu tulee joukkoliikennevélineessé olevan lait-
teen keskustellessa liittyméan lahist6ll& olevan laitteen kanssa radioyhteyden vélityksel-
1.

Erityisesti raitiovaunun tunnistamiseen on olemassa oman tyyppisia ratkaisuja. Vanhaa
tekniikkaa ovat ajolankailmaisimet, niin kutsutut nupit, jotka nimensa mukaisesti tun-
nistavat raitiovaunun tulon ajolangasta. Raiteiden valiin voidaan sijoittaa kelailmaisin,
joka toimii samalla periaatteella kuin silmukkailmaisin havaiten péaltdé&n kulkevan ajo-
neuvon metallin. Raitiovaunuilla tdmé& on ongelmallisempaa kuin tavallisilla ajoneuvoil-
la radan metallisuuden takia. Tarkkaan ja tdsmalliseen ilmaisuun on olemassa rautatei-
den kulunvalvonnassakin kéytossé olevia lahetinratkaisuja. Niissd radassa oleva antenni
keskustelee vaunussa olevan antennin kanssa elektronisesti tietylla taajuudella. Uutta
teknologiaa talla alalla edustaa postipakettienkin seurannassa kaytossa oleva RFID-
tunniste. Téllaisen tunnisteen kayttod raitiovaunujen seuraamiseen on tutkittu Istanbu-
lissa. (Akcil et al. 2013)

Myos raitiovaunun kuljettajalla voi olla rooli ilmaisussa. Tietyissd tilanteissa ovien
avaaminen tai sulkeminen kertoo jarjestelmélle raitiovaunun olevan pysékilla l&hella
liittymdd ja ndin tunnistaa sen ja antaa etuuden. Esimerkiksi Helsingin jarjestelmassa
kuljettajan tehtdvdna on vaihtaa vaihde itse. Niinp& toinen kaytetty tapa on tilata etuus
tuosta vaihteen vaihtopyynndsté. (Mé&enpéa & Tuovinen 2014)

2.3.4 Fyysiset etuudet

Fyysiset etuudet ovat liikenne-etuuksien muoto, mitkd toteutetaan antamalla fyysisin
keinoin etua jollekin liikennevalineelle tai kulkumuodolle. Joukkoliikenteen tapauksessa
tavoitteena on joukkoliikennevalineen kulun tdsmaéllisyyden, sdannollisyyden ja nopeu-
den parantamista fyysisilla keinoilla liikenneinfrassa. Téllaisia keinoja ovat muun muas-
sa liittymien kaistajarjestelyt, valo-ohitukset, joukkoliikennekaistat, -vaylat ja -kadut
sekd muun liikenteen rajoittaminen fyysisin keinoin. Kuvassa 22 on esitetty Tampereel-
la Pispalan valtatiell4 toteutettu valo-ohitus busseille. (PLL 2008)
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Kuva 22 Valo-ohitus busseille Pispalan valtatiella (Kuukka-Ruotsalainen et al. 2007)

Erddnlainen fyysisen etuuden ja liikennevaloetuuden sekoitus ovat ennakkovalot. Niilla
on mahdollista pyséyttdéd muu kuin joukkoliikenne ennen varsinaista liittymad. Nain
saadaan nopeutettua joukkoliikennevélinettd antamalla sille ensisijainen paasy ennakko-
alueelle, joka on ennakkovalojen ja varsinaisen liittyman valinen alue. Ennakkovaloja
on kaytdssé Euroopan kaupungeissa, esimerkiksi Iso-Britanniassa. Ennakkovalojen toi-
mintaa on esitelty kuvassa 23.

Enforcement Camera

Pre-Signals

Main Signals

Use detectors to
- compare flows and
adjust green time al

- pre-signals

Kuva 23 Ennakkovalojen toimintaperiaate (Dft 2003)

Ennakkovalot vaativat siis joukkoliikennevalineelle oman véylan ennen liittymad, mita
pitkin on mahdollista paasta ohittamaan autojono. Ennakkovalot voisivat soveltua paik-
koihin, joissa liittymé&alueelle ei ole mahdollista, esimerkiksi tilan puutteen vuoksi, ra-
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kentaa omaa joukkoliikennekaistaa. Ongelmana tdssé on, ettd ennakkoalue saattaa téyt-
tya, jos liittymé ei pysty valittdmaan kaikkia ajoneuvoja. Tahan on ratkaisuna ennakko-
valojen ja varsinaisten valojen ajoituksen saitdminen. (Kuukka-Ruotsalainen et al.
2007)

Raitiovaunuille tarkedd on kulkea omassa tilassaan muun liikenteen ulkopuolella. Liit-
tymid on mahdotonta véltta4 ja niissé tarkedssa osassa onkin jo edelld kasitellyt liiken-
nevaloetuudet. Fyysisilla etuuksilla voidaan kuitenkin helpottaa myo6s liittymissa liiken-
nointid. Omalla vaylallaan liittymdan tuleminen mahdollistaa nopean lapipéaasyn, kun
muuta liikennetté ei ole edessa. Jos muuten raitiovaunu kulkee sekaliikenteessd, tulisi
liittyma suunnitella siten, ettd siihen raitiovaunu pééasisi omalle kaistalleen ja ndin ohit-
tamaan liittyman ruuhkan. Jos raitiovaunulla on oma vayla kadun sivussa, on tietyn
tyyppisissé liittymissd mahdollista ohjata se kulkemaan jopa kokonaan liikennevalojen
ohitse. Raitiotie voidaan suunnitella my6s oikaisemaan joissakin kohtaa, esimerkiksi
puiston tai kdvelyalueen lapi, muun liikenteen joutuessa kiertdmaan. Taméa luo joukko-
liikenteelle tavoiteltavaa kilpailuetua.
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3 ESIMERKKIKAUPUNGIT JA NIIDEN JAR-
JESTELMAT

3.1 Yleista

Seuraavissa luvuissa kéydaan I&pi neljan esimerkkikaupungin raitiotiejarjestelmia ja
niiden kytkeytymista liikennevalojarjestelmaan. Ensimmaisend kaupunkina kasitelldén
talla hetkella Suomen ainoa raitiotiekaupunki, Helsinki. Ulkomaisista kaupungeista jar-
jestelmid esitellddn Ranskan Reimsista, Portugalin Lissabonista ja Skotlannin Edin-
burghista. Ulkomaiset tutkimuskohteet ovat uusia tai alle kymmenen vuotta vanhoja
jarjestelmid, kun taas Helsingin raitiotie on alkuperaltdan 1800-luvulta.

3.2 Helsinki

Helsinki on Suomen péékaupunki ja asukkaita sielld on noin 600 000. Se on samalla
noin 1,3 miljoonan asukkaan ja 740 000 tyOpaikan talousalueen keskus. Helsinki perus-
tettiin vuonna 1550 Helsinginkosken rannalle. Tast4 aikaa kului lahes 200 vuotta kunnes
Helsingin tarkeys nousi, kun Suomenlinnan merilinnoitusta alettiin rakentaa. Vuonna
1812 Helsingista tuli kolme vuotta aiemmin Vendjdan liitetyn Suomen autonomisen
suurruhtinaskunnan paékaupunki. Siité l&htien jo kahdensadan vuoden ajan kaupunki on
kasvanut ja kehittynyt. (Helsingin kaupunki 2014)

3.2.1 Raitiotien historia

Helsinki on Suomen kaupungeista ainoa, missa on toimiva raitiotiejarjestelma. Histori-
assa myos Turussa ja Viipurissa raitiovaunuja on ollut, mutta vain Helsingissa on pysyt-
ty tuossa jarjestelmassé. Kuten muuallakin Euroopassa, joukkoliikenne alkoi Helsingis-
sd hevosen vetamilla vankkureilla vuonna 1888. Kolme vuotta myohemmin vuonna
1891 alkoi raitioliikenne hevosvetoisena kahdella linjalla. S&hkolla toimivat raitiovau-
nut aloittivat jo vuonna 1900 ja ensimmadinen téllainen linja kulki Hietalahden ja T6616n
valid. Raitiolinjasto jatkoi kehittymistdan ja ensimmaisen maailmansodan jalkeen in-
flaation alentama lipun hinta mahdollisti raitiovaunussa matkustamisen myo6s tyovées-
tolle. Raitioverkko saavutti maksiminsa vuonna 1930, kun linjoja oli 14 ja rataverkko
ulottui laajimmilleen. (Alku 2002)

1920-luvulla Helsingissé aloitettiin bussiliikenne toisena osana joukkoliikennejéarjestel-
mé&a. Toiseen maailmansotaan mennessa bussilinjaston pituus kasvoi raitiotieverkon ohi.
Tosin sota pyséaytti tuon kasvun, kun bussit lunastettiin ambulansseiksi ja tavarankulje-
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tukseen jattéen raitiovaunut ainoiksi joukkoliikennevélineiksi Helsinkiin. Sodan aikana
ja myos sen jalkeen pula-aikana raitiovaunukaluston huoltaminen oli haastavaa ja uusia
vaunuja ei saatu hankittua kuin vasta 1950-luvulla. Osasta 1920-luvun vaunuista paas-
tiin eroon vasta 1970-luvulla. Kuvassa 24 on raitiotielinjasto vuodelta 1920 ja 1946.
(Alku 2002)
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Kuva 24 Helsingin raitiotielinjat vuosilta 1920 ja 1946 (mukaillen lahteesta Wikipedia 2014b)

Elintason nousu toi raitiovaunuille vahvan kilpailijan, henkiléauton. 1960-luvulla henki-
I6autojen maara kolminkertaistui Helsingissé ja yleinen mielipide k&antyi raitiovaunuja
ja joukkoliikennettd vastaan. Tuolloin raitioliikenteen kehittdminen lopetettiin ja jopa
koko jarjestelman alasajoa harkittiin, koska pohdittiin joukkoliikenteen hoituvan bus-
seilla edullisemmin. (Alku 2002)

Alkun (2002) mukaan henkildautot toivat kuitenkin mukanaan ruuhkat ja 1965 kaupun-
ginvaltuusto paatti metron rakentamisesta. Tuon jalkeen raitioteihinkin alettiin suhtau-
tua paremmin ja 1970-luvun vaihteessa péatettiin uusia kalustoa. 1970-luvun alussa
kéayttoon otetut uudet nivelvaunut olivat maailman moderneimpia raitiovaunuja. Metro
saatiin otettua kayttoon 1982. Kuvassa 25 on nykyinen raitiotielinjasto ja vanha linjasto
vuodelta 1976.
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Kuva 25 Helsingin raitiotielinjat vuosilta 1976 ja 2014 (mukaillen lahteesta Wikipedia 2014b)

Viime vuosikymmenen merkittdvimpié raitiotieliikenteen muutoksia Helsingissa on
1970-luvun kaluston korvaaminen osittain Bombardierin Variotram -vaunuilla ja vuon-
na 2013 ensimmaisend liikenteessa olleella taysin uudella ja varta vasten Helsinkiin
suunnitellulla Transtechin Artic -kalustolla. Liséksi 2000-luvulla on otettu kaytt6on
kokonaan uusi linja numero yhdeksan, joka liikenndi Jatkdsaaren uudesta kaupungin-
osasta Kallion kautta Pasilaan.

Henkiloautojen tulon tekem& muutos nékyy edelleen paakaupunkiseudulla. Vuonna
1966 joukkoliikenteen osuus padkaupunkiseudulla oli 66 prosenttia. Tuo luku tippui
kymmenessa vuodessa 11 prosenttia ja vuoteen 1988 lukuun 46 prosenttia. Vuoden
2012 tilastoissa osuus on 43 prosenttia, joten yli kahteenkymmeneen vuoteen joukkolii-
kenteen osuudessa ei ole tapahtunut merkittdvdd muutosta ja autoistumisen aiheuttama
lasku on edelleen n@htdvissa. (HSL 2013)

3.2.2 Raitiotiejarjestelman tunnuspiirteita

Nykypaivana Helsingin raitiotie on kaupunkilaisten keskuudessa suosittu jarjestelma.
Raitiovaunut ovat kaupungin keskustassa osa péaivittéista litkkumista ja kaupunkikuvaa.
Raitioliikenteessé on yhdeksén padlinjaa ja matkustajamééra on télla vuosikymmenelld
vaihdellut 53,7 miljoonan ja 57,2 miljoonan vuosittaisen matkustajan lukemissa. Hel-
singin rataverkon laajuus on noin 48 kilometrid, josta kokonaan omaa kaistaa on 30 Ki-
lometrid. (HKL 2013)

Ominaista Helsingin raitiotiejarjestelmélle on sen keskittyminen kaupungin keskustaan.
Pisimmilldan raitiovaunu liikkuu vain viiden kilometrin p&éssa rautatieasemalta, joten
raitiovaunut operoivat varsin pienelld pinta-alalla. Té&std kaupunkiraitiotie-
ominaisuudesta johtuen raitiovaunun liikenndinti on hidasta. Keskiméérdinen pysékKki-
vali on noin 350 metrig, joka on lyhyt verrattuna muihin raitioteihin. Keskimaarédinen
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matkan pituus on 2,1 kilometrig, joka on lyhyempi kuin muissa joukkoliikenteenmuo-
doissa. (HSL 2014) Myos liittymien valinen matka raitioteiden reiteilld on lyhyt. Tamé
aiheuttaa reitille suuren maaran liittymia ja niistd aiheutuvia pysédhdyksia ja viivetta. Se
vaikuttaa my0s liikennevaloetuuksien vaatimien ilmaisuiden saamiseen, silld ilmaisun
saaminen tarpeeksi aikaisin on erityisen tarkedd sujuvan ja tehokkaan etuuden saami-
seksi.

Kaikesta tasta johtuen raitioliikenteen aikataulunopeus j&& alhaiseksi. Koko jarjestelmén
keskiarvo kaudella 2013-2014 on 14,7 km/h. (HSL 2013b) Helsingissé on ollut tavoit-
teena nostaa keskinopeutta, mutta viel& siihen ei ole merkittavissd mééarin pystytty. Py-
séahdyskerroin jarjestelmélle on noin 1,5, joka osittain johtuu edelld olevista seikoista,
mutta se kertoo myos tehottomista liikennevaloetuuksista.

3.2.3 Raitiotien lilkkennevalo-ohjaus

3.23.1 HELMI-jarjestelmé

Helsingissa on k&ytossa joukkoliikenteen liikennevaloetuus- ja matkustajainformaa-
tiojarjestelma, lyhenteeltddn HELMI. Se sai alkunsa, kun vuonna 1999 aloitettiin jouk-
koliikenteen kehittdmisprojekti 423, jonka tarkoituksena oli parantaa joukkoliikenteen
nopeutta, tasmallisyyttd ja matkustajainformaatiota. TyOkaluna ndiden tavoitteiden saa-
vuttamiseksi otettiin telemaattiset ratkaisut, kuten GPS-paikannus ja liikennevaloetuu-
det. Nimensé projekti 423 sai siitd, ettd alussa kokeilussa olivat mukana raitiolinja 4 ja
bussilinja 23.

Jarjestelméssa tarkeintd on joukkoliikenneajoneuvon paikannus. Tassa kaytetddn GPS-
satelliittinavigointia, jonka avulla ajoneuvo paikannetaan pysékin tarkkuudella. Oven
avaus pysakilla méarittad sijainnin tarkasti ja pysakkien vélissa tarkka sijainti maarite-
tdan tarkkuusmatkamittarilla eli 6dometrilla. Kuvassa 26 on koko HELMI-jérjestelman
telematiikka kuvattuna. (Luttinen & Ojala 2006)
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Kuva 26 HELMI-jarjestelmén telematiikkaa (Lehtonen et al. 2001)

Liikennevaloetuus jarjestetdan siten, etté risteysta lahestyva raitiovaunu lahettdd matala-
tehoisella radiomodeemilla viestin liikennevalojen ohjauskojeelle. Viestin perusteella
ohjauskoje kaynnistda etuustoiminnon ja suorittaa esimerkiksi vihreadn pidennyksen tai
aiennuksen. Risteyksen jalkeen raitiovaunu lahettad kuittauksen ja valot palautuvat
normaaliin tilaan. Etuutta ei anneta, jos raitiovaunu on edelld aikataulusta. Kuvassa 27
on ruotsalaisen Thorebin valmistamat ajoneuvoon ja liikennevaloihin tulevat laitteet.
Niissd on kiinni suomalaisen Satelin valmistamat radiomodeemit. (Sane 2014)

Kuva 27 HELMI-jérjestelmén ajoneuvo- ja liikennevalolaitteistoa

HELMI-jarjestelman kayttéonoton jalkeen sen vaikutuksia tutkittiin. Se naytti vahenta-
neen liikennevaloviiveitd, lyhentdneen matka-aikoja, lisdnneen matkustajamaaria seka
parantaneen saannollisyyttd ja tdsmallisyyttd. Telematiikkajérjestelman aiheuttamaksi
matkustajamaarien lisaykseksi arvioitiin raitiolinjalla yksi prosentti ja bussilinjalla 11



42

prosenttia. Molemmilla joukkoliikennelinjoilla liikennevaloviiveet vahenivat yli 40 pro-
senttia, mutta raitiolinjalla vdhemmaén kuin bussilinjalla. Myds matka-ajassa bussilinja
vaikutti saavan enemman etua uudesta jarjestelmastd, koska silla matka-ajat vahenivat
11 prosenttia ja raitiolinjalla yhden prosentin. Kaikkiin naihin vaikuttaa se seikka, etté
raitiolinjalla oli jo ennen téta jarjestelmad kaytossa liikennevaloetuudet, joten bussilin-
jan saamat hyddyt muodostuivat suhteessa suuremmiksi. Raitiolinjan matka-ajan pie-
neen nopeutumiseen vaikutti myos pysakkiviiveiden kasvaminen matkustajaméérien
kasvun seurauksena. Palvelun s&&nnollisyyden laskettiin parantuneen keskimé&érin 18
prosenttia raitiolinjalla ja taésmallisyyden 22 prosenttia. Vastaavaksi luvuiksi bussilinjal-
le muodostui 20 ja 58 prosenttia. (Lehtonen et al. 2001)

Radyn (2014) mukaan HELMI-jarjestelmén tarkeé osa on siité ulos saatava informaatio
raitiovaunujen kulusta. Sen tiedon avulla ndhdddn muun muassa paikka- ja aikatietoja,
joiden pohjalta pystytdan havaitsemaan esimerkiksi pullonkauloja, ruuhkaisia reitin osia
tai linjoja joissa liikenndinti ei ole tasméllistd. Tama kaikki antaa suunnittelijoille tarkei-
ta tyokaluja reittien, linjojen ja aikataulujen jatkuvaan kehittamiseen.

3.2.3.2 Etuudet

Liikennevaloetuudet toteutetaan nyKkyisin edellisessd luvussa kerrotulla HELMI-
jarjestelméalla. Helsingissa on kuitenkin ka&ynnissé uudistus, jossa HELMI korvataan
uudella lippu- ja informaatiojérjestelmalla (L1J 2014). Raitiovaunuille tdma tuo muutok-
sena HELMI-jarjestelmdsté sen, ettd L1J 2014-jarjestelmassa paikannus tapahtuu koko-
naan GPS:l14 ja 6dometrid ei endd kaytetd. Radioviestinta raitiovaunun ja liikennevalo-
laitteiston valilla on koettu toimivaksi, joten sitd ei muuteta. (Laaksonen & Rdasénen
2014) Muuten uuden jarjestelman odotetaan tuottavan parempaa matkustajainformaatio-
ta ja parantavan bussien seurantaa seka liikennevaloetuuksien toteutusta. (HSL 2012)

Helsingin liikennevaloetuuksissa on vield parantamisen varaa. HSL:n (2012) mukaan
kaikissa raitioliikenteen kayttamissa liittymissa on etuudet, mutta vain noin kolmasosas-
sa niista on nollaviive-etuudet. Lisaksi laskentatavaksi on valittu, ettd alle viiden sekun-
nin viivytys lasketaan vield nollaviiveeksi. Kuten edellisissa kappaleissa on kerrottu,
raitioliikenteen keskinopeus on alhainen ja pysahdyskerroin suuri. T&ma johtuu osaltaan
raitiotieliikenteen keskittymisestéd suurelta osin ruuhkaiseen ydinkeskustaan, jossa py-
sdkkeja ja liittymid on tiheésti. Tast4 aiheutuu myods ongelmia parempien liikenneva-
loetuuksien jarjestamiselle. Keskustan liikennevaloliittymien kapasiteetti on kéytdssé,
jolloin on vaikeaa lisata etuuksia aiheuttamatta suuria viivytyksia muulle liikenteelle.

Raitiotieliikenteen keskittyminen pienelle alueelle tarkoittaa myds, etta tietyilld kaduilla
kulkee useita raitiolinjoja ja ruuhka-aikaan niitd ajaa suuntaansa yhden tai kahden mi-
nuutin valein. T&lloin valokierto ei ehdi normalisoitua etuustoiminnon jalkeen. Paitsi,
etté raitiolinjoja ajaa samalla kadulla useampia, niita ristedd myos liittymissa toistensa
kanssa. Tallaisessa tilanteessa etuuden jarjestaminen taydellisesti molempiin suuntiin on
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mahdotonta. Helsingin etuusjarjestelmassé ei tall4d hetkelld ole kaytdssa priorisointia.
Méenpéén ja Tuovisen (2014) mukaan tulevaisuudessa uudessa jarjestelmassé saatetaan
joukkoliikenteenetuuksia priorisoida siten, ettd bussien runkolinjat ovat yhdessa raitio-
vaunujen kanssa muiden bussien jaddessa pienemmélle prioriteetille.

Muita ongelmia keskustan liikennevaloliittymien etuuksien jarjestdmiselle aiheutuu
lyhyestd liittymavalista. Joustavan etuuden jarjestdmiseksi on tarkedd saada etuuspyynto
hyvissé ajoin, mutta liittymien ollessa lahekkdin se on mahdotonta. Helsingin liikenne-
valoissa on myos pyritty jarjestaméén jalankulkijoille yhtendinen kadunylitys suojatiel-
14. Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, etta pitkilla suojateilla jalankulkijoille on varattava
pitka vihred aika, jota ei pystytd katkaisemaan vaikka etuuspyyntd tulisi. Siksi vihredn
alennusta ei kaytanndssé néhda tietyissa paikoissa ollenkaan. Téhdn apuna olisi saada
ilmaisu riittdvan pitk&lta, mihin keskustaympadristossé ei pystytad. (Maenpda & Tuovinen
2014)

Méenpéén ja Tuovisen (2014) mukaan ilmaisun tekniseen toteutukseen Helsingissa ei
olla oltu taysin tyytyvaisid. HELMI-jarjestelmasté saatava ilmaisu ei ole taysin luotetta-
va. Téastd syysta raitiotiejarjestelmassa on aina jokin muu fyysinen ilmaisukeino kéytos-
sd. Kaytdssa on paljon ajolankailmaisimia ja keloja. Ndiden ongelmana on, etteivat ne-
k&én ole taysin toimivia ja lisdksi ne eivét osaa tunnistaa tarkasti ja yksilollisesti raitio-
vaunuja. Niilla pystytddn tunnistamaan, ettd raitiovaunu meni tietyn pisteen ohi, mutta
jarjestelmé ei saa mink&anlaista tietoa mik& raitiovaunu oli kyseessa tai mihin se oli
menossa. N4itd tietoja voidaan tarvita etuuden jarjestdmiseksi.

3.2.3.3 Erilaista lilkennevalo-ohjausta eri raitiotieymparistoissa

Aleksanterinkatu

Aleksanterinkatu on keskeinen osa Helsingin k&velykeskustaa ja sinne sijoittuu paljon
liiketoimintaa sek& kaupallisen alan toimintoja. Katu rajautuu lansipééssa Mannerhei-
mintiehen ja itdpuolella Pohjoisrantaan. Tarkein jalankulun alue sijoittuu Kolmen sepén
aukiolta Senaatintorille. Talla valilld Aleksanterinkadun poikkikadut Keskuskatu, Mi-
konkatu ja Kluuvikatu ovat k&velykatuja. Tuo osa Aleksanterinkadusta on kuvassa 28.



44

]

Posti o - Rautatienton L b % (OSSR |- wie s, ik
1 Asema- Helsinki Jarnvagstorget G Pl » % +
" postgatan aukio Helsingfors i . l"'
Postikatd Stations- o padrautatieasema o.\,iaf‘ N 19 T 7 5
2 & platsenta 7 5 o Kyrkogatan t 75
a1 ¥ N X o m Cl 2 »
w  Raulafiertarin metroasemad — & g
Melmsrahnnaggrrl:v&gslnrqe{g a Kaivokaty 5 - § 220
o9 28556 2 = 5= i (o) ~
e 12 10 c 32 © ]
9{“ S i L 1 o 7
IR Ateneum = = 5 |T 03 -
\ L =] 1 7 y,',gp.s:anka:um +
% - el & 1 Universitetsgatan !. 2 ['w]
A _ 8} Ateneumikic 0E o N Ql Senaatintori
i X Apteekki Rl @ ]
2 & P ~ o - 2qt
i) g @ W 5| Senatstorget
x o o | o R g l
2 g " s w7 +
0 © 3o 1B 17 15 " =t
X ‘% Kolmen Alexandt?f'sgawg w e agb e I "u 3
sepdn- 50 48 46 44 ~ =~ b = 3w
x % aukio B2 % ~ “ & + ~ |
@ e = £ J,a“"
> a8 &)
 YNEA kS z 5 i -
& 1,'!'% X % \ N 3 e 5 . Ry
- = & ~ §~ Q) & 's‘” '\ll”. 15 5 13-11
3 < e & S 9 < 27 25 23 21409 ISIZDS 4
B TR S g, S Eae ww as oL B Lt
% B e e orra £ Splenaden 5
° 4 &LQ‘O..: - Teatteriespl Runebergin esplonadi Kappeliesp-
e X 2 logdd
3 " o\d - \ \ Teaterespl Runebergsesplanaden
k- 1 B
R.elss_un ) P X 2 cxiarm Fenlanaden E‘:g@espfc‘nﬂm 2 n f.o;lj:

Kuva 28 Aleksanterinkadun lansipaa (Helsingin kaupunki 2014b)

Raitiotien nakokulmasta kadun tekee mielenkiintoiseksi se, etté se on joukkoliikenneka-
tu. Kéytdannossd Mannerheimintien ja Fabianinkadun valilla Aleksanterinkadulla liiken-
noi raitiovaunujen liséksi vain taksit ja rajoitetusti huoltoliikenne. Raitiovaunulinjoista
siella kulkevat numerot 2, 4 ja 7. Esimerkiksi Kauppakeskus Gallerian edessé olevalla
pysakilla pyséhtyy ruuhka-aikaan 26 raitiovaunua tunnissa suuntaansa. Tama tarkoittaa
raitiovaunun kulkevan kadulla keskim&arin minuutin vélein tuohon aikaan.

Mannerheimintien liikennevaloliittymén jalkeen Aleksanterinkadulla ei ole taydellisia
lilkennevaloja ennen Pohjoisrantaa. Mikonkadun liittyméassa raitiovaunuja ohjataan va-
loilla, silla raitiovaunulinja 2 k&antyy silla kohdalla Aleksanterinkadulta pohjoiseen.
Lisdksi Mikonkadulla on kapea kohta, jossa kaksi raitiovaunua ei pysty kohtaamaan,
joten kulkua silla kohtaa on ohjattava valoin. Toinen liikennevaloin ohjattu kohta on
Mariankadun liittymassé, jossa on raitiovaunuvalot, jotta linja numero 4 péaasee kéanty-
méaan Aleksanterinkadulta kohti Katajanokkaa.

Koska Aleksanterinkatu on p&dosin valo-ohjaamaton, se tarkoittaa myos sitd, ettei ja-
lankulkijoiden kadun ylitysta ole ohjattu. T&mé asettaa haasteen ndkévammaisille, jotka
normaalisti luottavat suojatievalojen aanimerkkeihin. Véisdsen (2014) mukaan kuiten-
kin valo-ohjaamattomana Aleksanterinkadun ylitys ei ole ndkévammaiselle kovin han-
kalaa. Tarkeda on, ettd raitiovaunut kulkevat eri tasossa jalankulkijoiden kanssa, jolloin
nékdvammaiselle on helpompaa hahmottaa milla alueella kulkee. Liséksi asiassa auttaa
se, ettd Aleksanterinkadun ajorata on kapea ja siind kulkee pelkastédén raitiovaunuja.
Tietysti nakdvammaisen tulee olla kadun ylityksessa erityisen tarkkana, varsinkin rai-
tiovaunujen hiljaisen danen takia, mutta niiden antama aanimerkki auttaa.

IIman valo-ohjausta Aleksanterinkadusta on saatu sujuva ja viihtyisé joukkoliikenneka-
tu. Jalankulkijat paasevat tien yli turvallisesti ja joustavasti ilman liikennevaloja. HSL:n



45

(2013b) mukaan raitiovaunulinjalla 7 ei ole ollut yhtd&n jalankulkijaonnettomuutta
Aleksanterinkadulla vuosina 2010-2012. Taman liséksi raitiovaunun keskinopeus tuolla
osuudella on keskima&raista parempi. Tdma on merkittavéd havainto, silla ajonopeuden
on oltava joka tapauksessa tdmankaltaisessa k&vely-ymparistossa hidas, mutta silti jous-
tavalla ajolla ja ilman tarpeettomia pysahdyksia raitiovaunun liikennginti on tehokasta.

Kiertoliittymét

Kiertoliittymét ovat osoittautuneet raitiovaunuille ongelmallisiksi Helsingissd. Tama
johtuu siitd, ettd Suomen lainsaddanto jattaa talla hetkelld tulkinnanvaraa raitiovaunun
séantoihin kiertoliittymassd, jos sitd ei ole ohjattu liikennevaloilla. Tavallisessa tilan-
teessa raitiovaunu saapuu kiertoliittyma&n omaa vaylaansa ajoratojen keskelld ja ajaa
ympyrén l&pi. Talloin ympyraan ajettaessa raitiovaunu tulee selvasti kiertotilaan kolmi-
on takaa ja on vaistdmisvelvollinen. Seuraavassa kuvassa on hahmotettu ongelmatilan-
netta.

-

v

y

Kuva 29 Raitiovaunun ja kiertotilassa olevan ajoneuvon vélinen konfliktipiste kiertoliittymassa

Kuvan 29 tilanteessa raitiovaunu tulee kiertoliittymén kiertosaarekkeen 1&pi kohdaten
kiertotilaa kiertdvan ajoneuvon. Kiertotilassa kiertava ajoneuvo ei ole vaistamisvelvolli-
nen, mutta toisaalta raitiovaunulle on annettava esteeton kulku. Myds raitiovaunu on
kiertoliittymassa, joten sen tulkitseminen vaistamisvelvolliseksi on kyseenalaista. Tasta
ongelmallisuudesta johtuen kiertoliittymd, jossa kulkee raitiovaunu, on aina valo-
ohjattava.

Kiertoliittymén valo-ohjauksessa kaytetddn raitiovaunuvaloja eli epatdydellistd valo-
ohjausta. Tama johtuu siitd yksinkertaisesta syysta, ettd ilman raitiovaunua taydellisessé
valo-ohjauksessa kiertoliittyma ei toimisi normaalisti, jos sitd kayttéville naytettdisiin
vihredd valoa. Raitiovaunuvalot vaativat tarkat ja luotettavat ilmaisut aina, mutta var-
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sinkin kiertoliittymé&n tapauksessa, jotta edellisen kappaleen kaltaisia tilanteita ei péaéasisi
syntymaan. Periaatteena raitiovaunuvaloilla on pysayttaa raiteet ylittava liikenne tilan-
teesta riippuen joko kiertotilassa tai jo ennen Kiertotilaan tuloa. Kuvassa 30 on Asema-
paallikdnkadun ja Ratamestarinkadun kiertoliittyman liikennevalosuunnitelma.
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Kuva 30 Ratamestarinkadun ja Asemapaallikdnkadun liittyman Iiikennevalolsuunnitelma (Helsingin kaupunkisuunnit-
teluvirasto 2008)

Kuvan kiertoliittyméssa ajaa linjan 9 raitiovaunu. Liittyméssa on mahdollista ajaa rai-
tiovaunulla Ratamestarinkatua eteldstd pdin pohjoiseen tai kaantyd Asemapaallikonka-
dulta Ratamestarinkadulle etel&an tai pohjoiseen. Fyysisind ilmaisimina liittymé&ssé ovat
ajolankailmaisimet, jotka nakyvat tulosuunnilla koodeilla 115R, 208R ja 315R. Kuit-
tausilmaisimet nékyvét koodeilla 100R, 200R, 300R ja 300S. Raitiovaunuvalot on sijoi-
teltu pysayttamaan liikenne kiertotilaan ennen raiteiden ylitystd yht4 suuntaa lukuun
ottamatta. Tall4 mahdollistetaan kiertoliittymén osittainen toiminta, vaikka raitiovaunu
ajaisikin siind. Ainoastaan Asemapaéllikonkatua id&std tultaessa raitiovaunuvalot py-
sayttavat liikenteen ennen kiertotilaa, koska siitd suunnasta ei paase ajamaan yhteen-
k&én suuntaan ilman raiteiden ylitysta.

Jalankulkijoiden rooli kiertoliittymdassa on selvé, suojatieta kaytettédessa jalankulkijaa on
vaistettdva. Edella esitellyn kaltaisen epétdydellisen valo-ohjauksen kayttaminen raitio-
vaunun Kkulkiessa Kiertoliittymé&ssa tarkoittaa, ettd vaikka Kiertoliittyméssa ajavat ajo-
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neuvot vaistdvat raitiovaunua, on sen kuitenkin véistettava jalankulkijoita. Jos siis rai-
tiovaunulle halutaan taata viiveeton kulku, tarvitsee myos jalankulkijoita ohjata liiken-
nevaloin. Tahan olisi myos kéytettava epataydellista valo-ohjaustapaa, silla vihredn va-
lon nayttdminen Kkiertoliittyman suojatielld voisi antaa véaaran viestin jalankulkijalle.
Kyseiseen tarkoitukseen voisi soveltua esimerkiksi luvussa 3.2.4.1 esitellyn VAROVA
kiskoylitysvalojen kaltainen sovellus.

Loppujen lopuksi tarkeintd raitiovaunun ajaessa kiertoliittymassa on, etta kiertoliitty-
man koko on tarpeeksi suuri, raitiovaunuvalot ovat hyvin havaittavissa ja ilmaisut saa-
daan luotettavasti sekd t&smallisesti. Kun Kiertoliittym& on tarpeeksi iso, pystytééan
mahdollisesti pysayttdmaan ajoneuvoja ilman koko liittyman tukkeutumista. Lisaksi
saadaan tilaa opastimille ja ne pystytaan sijoittamaan nékyvasti. llmaisujen tarkkuus on
olennaista muulle liikenteelle aiheutuvan h&irion minimoimiseksi ja raitiovaunun vii-
veettoman ja turvallisen kulun turvaamiseksi. Helsingin kokemus raitiovaunuja tunnis-
tavien ajolankailmaisimien kaytosta on, ettd ne eivét toimi taysin luotettavasti ja fyysi-
sen ilmaisimen tulisi olla tarkempi. (Mdenpda & Tuovinen 2014)

Munkkiniemen puistotie

Munkkiniemen puistotie on esplanadi, joka sijaitsee Munkkiniemen kaupunginosassa
lantisessa Helsingissd. Ajoratojen keskelld olevassa puistossa kulkee raitiotie, jolla lii-
kenndi linja 4. Tiheimmillddn linja liikenndi viiden minuutin vélein, mika tarkoittaa,
ettd 12 raitiovaunua kulkee tunnissa suuntaansa. Raitiotien ylittavat talla puistotieosuu-
della kaksi poikkikatua, Solnantie ja Kadetintie. Kyseisten katujen kayttajid varoitetaan
lahestyvasta raitiovaunusta litkennemerkilla ja vilkkuvalla varoitusvalolla. Tamén kevy-
emman liikennevalo-ohjaustavan tarkoituksena on toimia joustavammin kuin tavalliset
liilkennevalot.

Erikoisuutena kohteessa on jalankulkijoita ennen suojatietd raitiovaunusta varoittavat
LED-valonauhat. Paikassa haluttiin erityisesti varoittaa myods jalankulkijoita raitiovau-
nusta ja suunnittelijat katsoivat, etteivat autoilijoille tarkoitetut varoitusvalot valttaméatta
herattédneet jalankulkijoiden huomiota. Niinp& suunniteltiin LED-valonauhat. Vastaa-
vanlaisia sovellutuksia on maailmalla ennen kaytetty varoittamaan autoilijoita jalankul-
kijoista, mutta nyt idea valjastettiin varoittamaan jalankulkijoita. Helsingin kaupunki
toteutti LED-valonauhat vuonna 2008 liikenne- ja viestintaministerion poikkeusluvalla.
(Sane 2014) Kadetintien ja Munkkiniemen puistotien liikennevalosuunnitelma on ku-
vassa 31.
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kaupunkisuunnitteluvirasto 2009)

Kuvassa nakyvat varoitusvalot ja suurennoksessa LED-moduulien paikat ennen suoja-
tietd. Fyysising ilmaisimina tassé tapauksessa kéytetadn raitiovaunukeloja, jotka nakyvét
kuvassa numeroilla 108, 192 ja 212. Varoitusvalot eivat muuta risteyksen véistamisvel-
vollisuuksia, eli autoilijan on annettava raitiovaunulle esteeton kulku ja raitiovaunun on
vaistettava jalankulkijaa varoitusvalosta huolimatta. Jalankulkijalle tilanne voi tietysti
nayttaa siltd, ettd raitiovaunua on vaistettava, koska siitd varoitetaan huomiovalolla.

3.2.4 Havaittuja ongelmatapauksia

Lainsdadant0 on Suomessa raitiotien osalta vield melko kehittymaton. Kuten kappalees-
sa 2.3.1. on lainsdadannosta kerrottu, tielitkennelaki on muuttumassa ja muutoksia olisi
toivottavaa tehdd muun muassa véistamissaantéihin ja valo-ohjauksen monipuolistami-
seksi.

3.24.1 VAROVA kiskoylitysvalot

Helsingissa on kehitetty uudenlainen tapa ohjata raitiotiekiskojen kohdalla olevan suoja-
tienjatkeen ylitys, valo-ohjaus raitiokiskot ylittavan suojatien kohdalla (VAROVA).

Kuten luvussa 2.3.1.3 on todettu, laki maaraé, ettd suojatien jatkeella oleva raitiotiekis-
kojen ylitys on valo-ohjattava. Tasta johtuen ennen VAROVA:n kehittdmistd, kyseiset
suojatiet on aina ohjattu taydelliselld valo-ohjauksella, toisin kuin esimerkiksi Euroo-
passa tavanomaisesti on tapana. Tama erilaisuus juontaa juurensa Suomen laista, joka
mielt&4 raitiovaunun, tavanomaisen ajoneuvon tapaan, vaistdmisvelvolliseksi jalankulki-
jaan ndhden valo-ohjaamattomalla suojatiell4. Eurooppalaisessa kéytanndssé raitiovau-
nu padsaantoisesti ei ole vaistamisvelvollinen ja sielld kiskojen ylitys opastetaan ilman
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valo-ohjausta, varoituskilvelld, varoitusvalolla tai muulla kuin taydelliselld valo-
ohjaustavalla. (Langstrém & Sane 2007)

VAROVA-valojen periaatteena on poistaa turhaan punaisen nayttdminen kiskojen yli-
tyksessd. Tavallisesti raitiotien kiskojen ylittdmisen opastus kulkee samassa vaiheessa
viereisen autokaistan suojatien liikennevalon kanssa. Tésté aiheutuu se, etta suurimman
osan ajasta kiskojen yli opastava valo on punaisena. Tdma johtaa siihen tilanteeseen,
ettd jalankulkijat mieluusti kulkevat punaista péin kiskojen osuuden, jos raitiovaunuja ei
nay. Vaihtoehtona olisi nayttaa kiskojen ylitykselle vihread valoa silloin kun raitiovau-
nuja ei tule, vaikka viereiselld autokaistalla palaisikin punainen. T&std voisi seurata ja-
lankulkijoiden erehtyminen opastimissa, niin ettd he luulisivat kiskojen ylityksen vihre-
an tarkoittavan myos autokaistan ylitystd. Kuvassa 32 on kuvattu kyseinen tilanne.

Kuva 32 Kiskojen ylityksessa naytettévan vihrean ongelmallisuus (Sane 2014)

Né&istd ongelmista johtuen Helsingin kaupunki suunnitteli uudentyyppisen valo-
ohjauksen kyseisiin tilanteiseen. VAROV A-valoissa on vain punainen valo, joka palaa
silloin kun raitiovaunu on tulossa. Muuten kun raitiovaunua ei ole tulossa ja jalankulki-
joilla on turvallista ylittad kiskot, valot ovat pimeéana. Jaksokaaviona on talloin yksin-
kertaisesti punainen — pime& — punainen. Talla ratkaisulla mahdollistetaan kiskojen
joustavampi ylitys, pienennetéén tarvetta kavelld punaisia pain ja poistetaan tavallisiin
valoihin verrattuna vihredn valon erehdyttdmisen vaara. VAROVA-valojen osana on
lisaksi adnimerkki, joka kuuluu valon ollessa punainen. Adnimerkki eroaa tavallisista
suojateiden &aniopasteista ollen enemmaén kilkattava. Kuvassa 33 on kuvattu VARO-
VA-valojen toimintaperiaate.
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Ratikkavaihe  Jalankulkuwvaihe
Kuva 33 VAROVA-valojen toimintaperiaate (mukailtu lahteesta Sane 2014)

Vuonna 2008 Helsingissé otettiin kayttoon ensimmaiset VAROVA-valot Mannerhei-
mintielld Postikadun sekd Finlandia-talon kohdalla. Tdman jalkeen tutkittiin valojen
vaikutusta jalankulkijoiden kayttdytymiseen ennen ja jalkeen videomateriaalin perus-
teella. Punaista pain kavely véhentyi selvésti. Postikadun kohdalla punaista pain kaveli
ennen 17 prosenttia ja VAROVA-valojen kayttoonoton jalkeen kahdeksan prosenttia.
Vastaavat luvut Finlandia-talon kohdalta olivat ennen 34 prosenttia ja jalkeen 21 pro-
senttia. (TKK 2009)

Térked tavoite punaisen valon inflaation vahentamiseksi naytti siis toteutuneen. Samai-
sessa tutkimuksessa myos haastateltiin jalankulkijoita sekd raitiovaununkuljettajia. Ja-
lankulkijoista yli puolet piti VAROVA-valoja parempina kuin perinteisia valoja, mutta
raitiovaunukuljettajista 44 prosenttia oli perinteisten kannalla, VAROV A-valojen kan-
natuksen jaadessa 34 prosenttiin.

3.24.2 Raiteille kdantyminen

Yksi havaittu ongelma Helsingissa on henkil6autojen k&&ntyminen kiskoille raitiovau-
nun eteen. HSL tutki raitiovaunulinjojen 3B, 3T ja 7 onnettomuustilastoja vuosilta
2010-2012 ja havaitsi, ettd kaikista onnettomuuksista 164 kappaletta eli 47 prosenttia
johtui tastd. Vasemmalle kaantyva ajoneuvo havainnoi yleensa vain vastaantulevaa lii-
kennettd eikd valttamatta ymmarrg, ettd vasemmalta takaviistosta voi tulla raitiovaunu
kuten kuvassa 34 on havainnoitu. (HSL 2013b)
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Kuva 34 Vasemmalle kdantyminen raitiovaunun eteen

Kuvan esittdmassa tilanteessa vasemmalle k&antyvalla ajoneuvolla palaa vihreé pallova-
lo ja raitiovaunulla on ajolupa ajaa suoraan. Jos talléin henkildauton kuljettaja keskittyy
vain vastaantulevan liikenteeseen ja ei huomaa takaviistosta tulevaa raitiovaunua, seu-
rauksena on yhteentérmays. Ratkaisuna tdhdn on kieltdd vasemmalle kaantyminen tai
laittaa vasemmalle kdantyminen toimimaan kokonaan nuolivalolla. HSL:n (2013b) eh-
dottama uusi tapa olisi ottaa kayttoon rautatien tasoristeyksissa hyvéksytty nuolivalo,
joka koostuu vain keltaisesta ja punaisesta valosta. Téllainen valo on esitetty kuvassa
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Kuva 35 Rautatien tasoristeyksessa hyvaksytty lisdopastin ja sen kayttokohde (mukaillen kohteesta Tiehallinto 2005)

Tamankaltainen lisdopastin mahdollistaa siis sen, ettei vihred vaihe tule nuolivalon
opastamana vaan tavallisella pallovalolla. Talloin kuvan tapauksessa suojatiella kulke-
via on edelleen véistettdvd, mutta punainen vaihe voidaan antaa junan tullessa vain
ké&antyville nuolivalolla. Tdmén lisdopastimen kayttd soveltuisi ratkaisemaan raitiovau-
nun eteen kaantyvisté aiheutuvia onnettomuuksia. Vain kun havaitaan raitiovaunun tulo,
voitaisiin punaisella nuolivalolla estda k&&ntyminen raiteiden yli. Muuten vasemmalle
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k&antyminen tapahtuisi vihreéllad pallovalolla, jolloin tavalliset vaistdmissadnnot ovat
voimassa.

3.2.5 Paatelmat

Helsingin raitiotiejarjestelmd on vanha ja keskittyy vahvasti keskusta-alueelle. Tasta
aiheutuu monia ongelmia raitiotien litkenndinnille. Keskusta on ruuhkaista aluetta ja
raitiovaunut joutuvat monesti kulkemaan muun liikenteen seassa. Liittymid ja pysakkeja
on raitiotielinjoilla paljon ja tiheésti. My0s ratageometrialtaan linjasto on haastavaa.
Seurauksena Helsingin raitiovaunujen keskinopeus on heikko.

Liikennevalojen osalta Helsingin raitiotie on haastavassa tilanteessa. HELMI-
jarjestelm& oli tullessaan erittdin innovatiivinen ja edistyksellinen, mutta nykypaivana
vaaditaan entistd parempia ratkaisuja raitiovaunujen nopeuttamiseksi. Liikenneva-
loetuuksia ei olla monista ongelmista ja haittatekijoist4 johtuen onnistuttu luomaan mo-
dernien vaatimusten mukaisiksi. Helsingissa on kuitenkin ideoitu erilaisia liikennevalo-
ratkaisuja raitiotiereiteille, kuten VAROVA kiskoylitysvalot. Ndin on pyritty laajenta-
maan suomalaista suppeaa lainséadantoa uusilla litkenteen ohjaustavoilla.

Realistisesti ajateltuna Helsingin raitiotieverkosta on erittdin vaikeaa, ainakaan keskus-
tan osalla, tehd& pienilld toimenpiteilld modernia pikaraitiotietd, vaan se todennakdisesti
pysyy hitaampana “kaupunkiratikkana”. Kuitenkin pienin askelin eteenpdin mentéessa
mahdollisuuksia kehitykseen on. On myds muistettava, etté jos jarjestelméaé lahdettaisiin
nykypéivand suunnittelemaan taysin puhtaalta poydalta, tulisi siitd luultavasti melko
erindkdinen.

3.3 Reims

Reims on Koillis-Ranskassa sijaitseva kaupunki ja Pariisista sinne on matkaa noin 160
kilometrid. TGV-junalla matkaan kuluu aikaa vain noin 50 minuuttia. Kaupunki kuuluu
Champagne-Ardennen alueeseen Marnen departementissa. Reimsin metropoli on met-
ropolialue, joka koostuu kuudesta kunnasta: Reimsista, Béthenystd, Saint Brice Courcel-
lesiosta, Tinqueuxista, Bézannesista ja Cormontreuilista. Reimsin kaupunki on jaettu 12
kaupunginosaan.
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Kuva 36 Reimsin maantiedettd (Clerinx & Fabris 2012)

Pinta-alaltaan Reimsin metropoli on 87,86 neliokilometrid ja siell4d on 218 928 asukasta.
Metropolialueen asukkaista 85 prosenttia eli 184 842 asukasta asuu Reimsin kaupungis-
sa ja asukastiheys on 3930 asukasta neliokilometrilld. Alueella on noin 28 000 ty6paik-
kaa, joista kolmannes sijoittuu kaupunkiin. Reims on jaettavissa kolmeen erityyppiseen
talousalueeseen. Pohjoiseen sijoittuu tehdastoimintaa ja kaupallista alaa, eteldssé on
koulutusta, kuten yliopisto seka terveysalaa. Kaupungin keskustaan, mukaan lukien his-
toriallinen keskusta, sijoittuu tihe&sti tyopaikkoja hallinnollisella alalla.

3.3.1 Reimsin raitiotiejarjestelma

Reimsin raitiotiejarjestelman historia ajoittuu jo 1800-luvulle. Vuonna 1881 kaupungis-
sa aloittivat liikenndintinsd ensimmaiset hevosvetoiset raitiovaunut. 1900-luvun alussa
raitiotie oli jo sdhkoistetty ja se koostui kuudesta linjasta. Juuri ennen ensimmaistéd maa-
ilmansotaa, tassd 120 000 asukkaan kaupungissa, raitiotie saavutti 10 miljoonan vuosit-
taisen matkustajan maaran. Maailmansota tuhosi raitiotien ja kesti vuoteen 1923 asti,
ettd se korjattiin. Bussiliikenteen aloittaessa raitiotien suosio k&antyi laskuun vuonna
1936 ja lopullisesti se lakkautettiin vuonna 1939. (Clerinx & Fabris 2012)

Keskustelu raitiotien rakentamisesta uudelleen Reimsiin alkoi vuonna 1984. Suunnitel-
missa oli 7,4 kilometrin reitti, joka kulkisi sairaalalta rautatieasemalle. Hanke saavutti
suosiota kansalaisten keskuudessa. Vuonna 1991, juuri kun kustannukset oli saatu las-
kettua 750 miljoonaan Ranskan frangiin, pormestari Jean Falala hylkasi hankkeen yll&t-
tden. Vuonna 2001 uusi pormestari elvytti hankkeen jalleen helpottamaan ruuhkautunut-
ta ja hidastunutta bussijarjestelmad. Vuonna 2003 tehtiin uutta suunnittelua ja kansalais-
ten kanssa kaytiin keskustelua, kunnes kaksi vuotta my6hemmin kaupunginvaltuusto
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ensimmaisté kertaa aanesti hankkeesta. Suunnittelu jatkui ja vuonna 2008 alkoivat ka-
tutyot. Liikenndinti raitiotielld alkoi lopulta vuonna 2011 ja hankkeen kustannuksiksi
muodostui, katuympdriston kehittdminen mukaan lukien, 338 miljoonaa euroa. (Clerinx
& Fabris 2012)

Reimsin raitiotiella on pituutta 11,2 kilometrid ja se kulkee pohjois-eteld-suuntaisesti
sekd Reimsin vanhan historiallisen keskustan lapi. Raitiotie jakautuu kahteen eri linjaan
siten, ettd reitit ovat muuten samat, mutta ne jakaantuvat eteldosassa eri tavoin. Kuvassa
37 on kartalla linjat A ja B seké& pysakit.
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Kuva 37 Reimsin raitiotielinjasto (Citura 2014)

A-linja jatkaa eteldosassa reittid itddn sairaala-alueelle ja B-linja eteldssa sijaitsevalle
Champagnen TGV rautatieasemalle. Raitiolinjalla on 23 pysékkia ja se palvelee 70 000
asukasta, 26 500 tyopaikkaa ja 25 000 opiskelijaa. Raitiotielinjalle on suunniteltu jatkoa
itd-lansi-suuntaisesti vuodelle 2020. Keskimé&aréinen pysakkivali on noin 500 metria.

Raitiovaunut ovat 32,5 metrid pitkia Alstom Citadis 302 —vaunuja ja kapasiteetiltaan
206 matkustajaa. Istumapaikkoja on enimmilld&n 54 kappaletta. Keskiméarainen nopeus
on 19 km/h, joka on 30 prosenttia nopeampi kuin busseilla. Raitiovaunu liikenndi aa-
muviidesta puoleeny6hon. Ruuhka-aikaan se kulkee 5 minuutin vuorovalilld ja muutoin
8 tai 9 minuutin vuorovalilla. Lauantaisin ajetaan keskimaarin 7,5 minuutin vuorovalilla
ja sunnuntaisin 15 minuutin vuorovalill4. Erikoisuutena Reimsin raitiovaunuissa on his-
toriallisen keskustan 1,9 kilometrin osuus reitistd, joka toimii ilman ajolankoja ottaen
tuolla osuudella virran raiteista. Suomen talveen virtakiskoratkaisu ei sovellu.
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3.3.2 Raitiotien sujuvuus ja lilkennevalo-ohjaus

3.3.2.1 Lainsaadanto ja ohjeistus

Ranskassa raitioteiden suosion kasvaminen on pakottanut lainsdétajat paivittamaan nii-
hin liittyvad lainsaddant6d ja ohjeistuksia. Vuonna 2002 ajantasaistettiin lakia infra-
struktuurin ja liikennejérjestelmien turvallisuudesta. Vuonna 2003 julkaistiin asetus
nimeltddn Sécurité des Transports Publics Guidés (STPG) eli ohjattujen joukkoliiken-
nevélineiden turvallisuus.

STPG koskee joukkoliikennevalineitd, jotka kulkevat ohjattua reitti, kuten raitiovaunut
ja metrot. Asetuksen tarkoituksena on, ettd liikenneministerié pystyy kontrolloimaan
naiden edelld médriteltyjen kaltaisten joukkoliikennevalineiden turvallisuutta jo suunnit-
teluvaiheessa jatkuen operointivaiheeseen. STPG:n madritteleménd on kaytossa periaate
Globalement Au Moins Equivalent eli GAME. Se tarkoittaa ettd kaikkien uusien ja sa-
neerattavien systeemien on oltava turvallisuustasoltaan vahintddn samaa tasoa olemassa
olevien ja vertailtavissa olevien jarjestelmien kanssa. Tdma koskee infrastruktuuria,
kalustoa, operointi- ja huoltoperiaatteita sek& turvallisuustekniikkaa. (Menetrieux 2010)

Maanlaajuisesti turvallisuusvalvonta toimii kahdella taholla, paikallisesti ja valtiollises-
ti. Liikenneministerion alaisuudessa toimivat valtiolliset tahot DGITM ja STRMTG.
DGITM on infrastruktuurista, liilkenteestd ja meresta vastaava toimisto ja STRMTG on
vastuussa teknisesta puolesta. Ne avustavat teknisisséa kysymyksissa ja ohjaavat direk-
tiivein paikallisviranomaisia. Paikallisen puoleen kuuluu BIRMTG, joka on alueellinen
tarkistusviranomainen. Sen tehtdvanad on tarkastaa turvallisuusasiakirjoja ja operointia
sekd johtaa onnettomuustutkintaa. Ranskassa on viisi BIRMTG toimistoa alueellisesti
jaettuna. (Menetrieux 2010)

STRMTG on analysoinut ohjatuille joukkoliikennevélineille tapahtuneita onnettomuuk-
sia. Naiden tulosten perusteella se on tutkinut tiettyja aiheita, kuten kiertoliittymia, ja
tuottanut ohjeita turvallisuuden edistamiseksi. Raitiotien liikennevalo-ohjauksen kannal-
ta tdmankaltaisista ohjeista tarkeimpi& ovat lisdopastin- ja kiertoliittymé&ohjeet.

Lisaopastin

Monissa Ranskan raitiotiejarjestelmisséd on ké&ytdssa raitiovaunun kuljettajaa avustava
lisdopastin signal d'aide a la conduite (SAC). Téllainen opastin on kaytossa myos Reim-
sissa ja se on aina yhdessa tavallisen raitiovaunua ohjaavan opastimen kanssa antamassa
lisdtietoa liikennevalojen toiminnasta. STRMTG on julkaissut ohjeen, jossa kerrotaan
SAC:n periaatteista ja turvallisesta kaytostd. Ranskassa on kayt0ssd hieman toisistaan
eroavia lisdopastimia. Kuvassa 38 on vasemmalla normaali raitiovaunuopastin ja oikeal-
la SAC-lisdopastin, joka on kaytdssad Reimsissa.
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Kuva 38 Reimsissa kaytdssa olevat opastimet (Alstom 2012a)

Toisin kuin Helsingissé, Reimsissa opastimen vaakaviiva kuvaa punaista valoa. Keltais-
ta valoa vastaava signaali on ympyrd. STRMTG:n mukaan (2009) lisdopastimen tarkoi-
tuksena on informoida raitiovaunun kuljettajaa seuraavista seikoista:

e etuuspyyntd on saapunut liikennevalokojeelle
e raitiovaunu on saamassa ajoluvan
e raitiovaunun ajolupa on sulkeutumassa

N&ma tilanteet opastetaan kuvan 39 mukaisilla yhdistelmillg tavallisen opastimen ja
lisdopastimen signaaleja.

Timantti, suluissa | Huutomerkki,
vilkkuwa vaihe vilkkuva

Pystyviiva Palle Vaakaviiva

Kieltomerkki, jar-
jestelma toiminnassa
Ilmaisu on saatu ja

etuus tulossa

llmoitus tulevasta
ajoluvasta (3s)

Raitiovaunulla
ajolupa

Raitiovaunun ajo-
lupa pasttymésss

IImoitus tulevasta
kieltomerkista

Kieltomerkki, jar-
jestelma toiminnassa

Kuva 39 Opastimien signaalikaavio (mukaillen l&hteesté Alstom 2012a)

Reimsin jarjestelméssd, kuvan 39 mukaisesti, timantin muotoinen valo palaa aina merk-
kina siitg, ettd etuusjarjestelma on toiminnassa. Timantin vilkkuminen tarkoittaa, ett4
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etuus on tulossa ja tamén jalkeen huutomerkin vilkkuminen tarkoittaa ajoluvan olevan
tulossa kolmessa sekunnissa.

Viestimélla raitiovaunun kuljettajalle edelld kuvattuja asioita, on mahdollista Idhestya
litkennevaloliittymaé sopivalla nopeudella ja lapdisté se jopa kokonaan hiljentdmatta jos
tieto valon vaihtumisesta on olemassa. Esimerkiksi raitiovaunun kuljettajan ndhdessa
kauempaa timanttikuvion vilkkuvan, han tietdd etuuden olevan tulossa. Tamén jalkeen
syttyvan huutomerkin vilkkuminen kertoo, ettd ajolupa on tulossa kolmessa sekunnissa
ja jarruttamiseen ei siind vaiheessa endd ole tarvetta. Lisdopastin toimii myos silloin, jos
pysakiltd lahdettédessd edessa on vélittomasti liikennevaloliittyma. Talléin raitiovaunun
kuljettaja voi olla pysékilla pysédhdyksissé niin kauan, ettd nakee huutomerkin vilkku-
van. Silloin kuljettaja ei joudu varmasti endd pysdhtymaan pysékilta 1ahdon jalkeen lii-
kennevaloihin vaan padsee ajamaan suoraan lapi liittymasta.

Kiertoliittymét

Ranskassa on yleisesti kaytossa paljon kiertoliittymid, silld ne koetaan joustaviksi ja
tehokkaiksi. Kiertoliittymia on néin ollen paljon myds raitiovaunureiteilld ja lisaksi niit4
on myds rakennettu lisdd uuden raitiotien tullessa. Kiertoliittymissé on kuitenkin havait-
tu tapahtuvan tavallista liittymda enemman onnettomuuksia, joissa raitiovaunu on mu-
kana. Tah&n uskotaan olevan syyna kiertoliittyman tavalliset saannot, joiden mukaan
kiertotilassa oleva ei ole vaistamisvelvollinen. Raitiovaunu kuitenkin on ranskalaisen
tielain Code de la Routen maarddmané etuajo-oikeutettu kaikkiin muihin liikennevali-
neisiin. T&sta ristiriitaisuudesta aiheutuu onnettomuuksia, joita tavallisissa liittymissa ei
tulisi.

Lis&antyneiden onnettomuuksien vuoksi STRMTG on julkaissut ohjeen kiertoliittymien
suunnittelusta raitiovaunujen kanssa. Siiné kerrotaan, ett on tarkeaa ettd muut kiertoliit-
tymén kayttdjat hahmottavat liikennetilanteen ja raitiovaunuristeyksen liittymassa. Siksi
kiertoliittymé on suunniteltava siten, ettd se alentaa tarpeeksi ajoneuvojen nopeutta ja on
riittdvan selked. Tahan ohjeena on kiertoliittymén oikea geometria ja raitiotien linjaus
sekd tarpeeksi suuri koko. Kuvissa 40 ja 41 on ohjeessa suositeltavia raitiotien linjauk-
sia kiertoliittymassa.
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Suositeltu, D

Suositeltu Kielletty oltava riittava

Kuva 40 Raitiotien linjausohjeita kiertoliittymassa (mukailtu lahteestd STRMTG 2008)

Raitiotien linjaus on suositeltavaa tehdé keskeltd kiertoliittymad, koska se on yksinker-
taisinta ja parhaiten ymmarrettavissa muille autoilijoille. Toinen vaihtoehto on linjata se
kokonaan liittyman ohittaen, jolloin raitiotie on selvasti erillddn siit4 ja ndin hyvin tien-
kayttdjan ymmarrettavissa.

e J-Hh)\
N \F [

Kuva 41 Raitiotien linjausohjeita kiertoliittymassa (mukailtu lahteestd STRMTG 2008)

Vaikka raitiotien linjaisikin Kiertosaarekkeen keskeltd, on linjaus kiertoliittym&én ja
sieltd pois myds suunniteltava tarkasti. Kiertotilaan tulevalle ajoneuvolle on annettava
riittdva tila ja aika havainnoida raitiotien ylityskohta. Talloin tuo raiteiden ylityskohta ei
voi olla heti tulosuunnan jalkeen. Kuvassa 41 punaisella ruksatut kohdat liittymissa
nayttavat ne paikat, joissa konfliktipiste raitiovaunun ja muiden Kiertoliittyméa kaytta-
vien valilla on vaarallisesti.

STRMTG:n ohjeessa on kasitelty myo6s kiertoliittymien liikennevalo-ohjausta. Kuten
kiertoliittymé&n geometrian ja raitiotien linjaustakin suunniteltaessa, periaatteena valo-
ohjauksen suunnittelussa tulee olla mahdollisimman selke& ja hyvin havaittava kokonali-
suus.

Lahtokohtana on se, ettd liittyma toimii muuten taysin normaalisti. Raitiovaunun l&hes-
tyessé kaytetddn valo-ohjausta, jotta sille pystytddn takaamaan esteeton kulku. Raitio-
vaunun poistuttua liittyma palaa normaaliin tilaan.
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Kiertoliittymé&a raitiotien kanssa voidaan harkita myos ilman valo-ohjausta, jos liiken-
neméaard on véhaista ja koostuu paikallisesta liikenteestd. Liséksi vaaditaan, ettd nopeu-
det ovat raitiovaunulla ja muilla liittymaa kayttavilla ajoneuvoilla alhaiset ja ndkyvyys

hyva.

Liikennevalo-opastimista ohje toteaa, ettd muiden kuin raitiovaunun opastamiseen voi-
daan kéyttdd joko kuvassa 42 vasemmalla nakyvéa vilkkuvalla punaisella varustettua
R24-opastinta tai tavallista kolmivaristd R11v-opastinta. R11j-opastinta, jossa vihred on
korvattu vilkkuvalla keltaisella, ei saa kayttaa.

R 24 RI11w

Kuva 42 Muun liikenteen opastimet kiertoliittymassa (STRMTG 2008)

Opastimet on sijoitettava hyvin havaittaviksi ja tarvittaessa niitd voidaan laittaa kaksi
kappaletta eri puolille ajovaylda. Raitiovaunua opastetaan tavallisella raitiovaunuopas-
timella, joka ndkyy vasemmalla kuvassa 38. Muita liikennevalo-opastimia liittyman
lahistolla ei saa olla. Poikkeustapauksessa, esimerkiksi pysakille pdédsemiseksi, voidaan
valo-ohjattu suojatie sijoittaa 15 metrin padhén kiertoliittymaésta.

Reimsissa kiertoliittymissa kaytetddn kolmiaukkoista ja -varistd R11lv-opastinta. Jos
raitiovaunua ei ole liittymassé, valo palaa vihrednd. Tama tarkoittaa sitd, etta lilkkenneva-
lo-opastin on sijoitettava selvésti kiertotilaan. Muuten on vaarana, ettd kiertotilaan tule-
va el huomioi tulevansa kolmion takaa, vaan huomioi pelkéstaan vihredn valon. Kuvas-
sa 43 on ndkyma kiertoliittymé&én tulosta Reimsissa.
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Kuva 43 Kiertoliittyman liikenteen ohjausta Reimsissa (Google Maps 2014)

Kuvassa 43 on Avenue du General Bonaparten ja Avenue Leon Blumin vélinen Kierto-
liittym& kuvattuna koillisesta péin tultaessa. Raitiotie kulkee liittymé&n l&pi. Liittymaén
tultaessa on normaalisti vaistettdva kiertotilassa olevia ja taméan jalkeen havainnoitava
lilkennevalot ennen raiteiden ylitysta. Vaarana tassa on autoilijan keskittyminen liiken-
nevaloon eika kolmioliikennemerkkiin. Varsinkin ensimmaista kertaa tallaista kiertoliit-
tymaa kayttavélle autoilijalle tilanne voi olla epaselva.

3.3.2.2 Fyysiset etuudet

Reimsin raitiotien suunnittelussa on kéytetty hyvié suunnitteluperiaatteita ja siksi raitio-
vaunu litkkuu pitk&lti omassa tilassaan joko ajokaistojen vélissa tai sivussa omalla vay-
lalla&n. Vain muutamassa kohdassa koko reitilla on autoliikenteen ja raitiovaunun seka-
kaista. Lisdksi historiallisen keskustan alueella raitiotie kulkee myds kavelykadulla ja
puistossa.

Kuvassa 44 on kartalla Reimsin raitiovaunun reitin eri vaylatyypit ja liikennevalo- seka
kiertoliittymaét. Karttaan sekakaistojen kohdat on merkitty keltaisella ja punaisella. Poh-
joisosassa reittia raitiovaunu kulkee Rue du Docteur Albert Schweitzer -kadun osan
molempiin suuntiin sekakaistoilla noin 700 metrin matkan. Toinen kohta on Pont de
Veslen silta, missé sillan kapeudesta johtuen ajosuunta lanteen pain on sekakaistalla.
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Kuva 44 Reimsin raitiotie Ja sen vaylatyyplt (muokattu Iahteesta Wlklpedla 2014)
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Huomionarvoista molemmissa kohdissa on, ettd ennen l&heisia liikennevaloliittymia
raitiovaunu paasee omalle véylalleen. Pohjoisosan tapauksessa asia on suunniteltu siten,
ettd nimenomaan liittymén suuntaan kulkeva raitiovaunu saa oman kaistan. N&in ollen
missaan kohtaa koko 11,3 kilometrin reitillé raitiovaunu ei joudu liikennevaloliittymaan
muun liikenteen seassa. T&st4 on luonnollisesti suuri etu niin raitiovaunulle kuin koko
liittymé&n toiminnalle. Viiveet minimoituvat, kun raitiovaunu paésee liittyméan lapi no-
peasti joutumatta jonottamaan. Lisaksi etuuden jarjestaminen helpottuu, kun se voidaan
hoitaa nopeasti, jolloin siit4 ei aiheudu suurta hairiota normaaliin valokiertoon.

Kuvassa 45 on reitin pohjoisosan jarjestely Rue du Docteur Albert Schweitzer -kadun ja
Rue Adolphe Laberte -kadun liittymassa.

Edany

Kuva 45 Liittymajarjestely Reimsissa (mukaillen lahteestéd Google Maps 2014)
Kuvan oikean reunan suunnasta tuleva raitiovaunu padsee omalle kaistalleen noin 100
metrid ennen liittymé&a ja autoille jaa suunnilleen 60 metrin tila jonottaa liikennevaloissa
tukkimatta raitiovaunun raiteita.

3.3.2.3 Liikennevaloetuudet

Jarjestelman arkkitehtuuri

Reimsissa on kaytossd taydet liikennevaloetuudet. Tdma on toteutettu RSG-
jarjestelmélla, johon kuuluu raitiovaunun ja muun liikenteen tunnistaminen seka tdman
informaation valittaminen liikennevalokojeelle ja liikennekeskukseen.

RSG-jarjestelmén péatavoite on varmistaa, ettd muun liikenteen ja raitiovaunun vélille
ei paase syntyméan konflikteja. Pdatoiminnot jarjestelmalla ovat autojen ja raitiovaunu-
jen tunnistaminen, liikennevalojen hallinnointi liittymissd, liikennevalokierron hallin-
nointi, kun raitiovaunua ei ole l&hist6lld ja raitiovaunun saapuessa etuuden toteuttami-
nen lisaédmalld raitiovaunuvaihe valokiertoon. Yleinen jérjestelman arkkitehtuuri on
naytetty kuvassa 46. (Alstom 2012a)



63

RSG tram signal lights Road traffic lights
“Fransmitter
ETransrnilter
Far Distance Loop Intermediate Distance Short Dlsstaénce Loop Res"é:"“p |
- Sl o) Road Loops "0
—————

i— —————— | g —
T™MC |
| I Phone Line - Yy v il
L i whi ca . c
Detectors

[ SCADA
Supervision | | ] e Traffic
| occ |4|—BTN—- .
| | | Light
______ | | scaoa -~ Controller CROSSROAD
RTU r
L
: SM z’\); T WO :
.

__STATION _ _,
DEWA Power supply

Kuva 46 Liikennevaloja ohjaavan jarjestelmén arkkitehtuuri (mukailtu lahteesta Alstom 2012b)

Liittymaan ja sen lahistolle tulee viisia erilaisia tunnistinsilmukoita. Raitiovaunun tun-
nistamiseen kaytetdan ennen liittymaa pitkan matkan (FD), keskimatkan (ID) ja lyhyen
matkan (SD) -tunnistimia seka liittyman jalkeen kuittausilmaisinta (RL). Kaikissa ndissa
tunnistimissa on toimintona tunnistaa raitiovaunu magneettisesti. Magneettinen tunnis-
tus aktivoituu raitiovaunun sisaltdméan On-Board-antennin ohitettua sen. Tdman jalkeen
raitiovaunun metallinen massa pitd4 ilmaisimen aktivoituna vaunun kulkiessa sen yli.
Raitiovaunun takap&d&ssd oleva antenni kertoo jarjestelmalle, ettd vaunu on poistunut
ilmaisimen kohdalta. (Alstom 2012b)

Alstomin (2012b) mukaan SD-ilmaisimessa on liséksi pelkk&an raitiovaunun metalli-
massaan vastaava magneettinen tunnistus. Tama siitd syystd, ettd raitiovaunu tunniste-
taan vaikka sen antennissa olisi vikaa tai raiteilla liikkuisi vaunu, jossa ei ole antennia
ollenkaan. Viidentena ilmaisintyyppina liittyméaan tulee myos muuta liikennettd havain-
noivia tavallisia silmukkailmaisimia.

Reimsin jarjestelméssa kaytossa olevia raitiovaunuja ajetaan kaksisuuntaisesti molem-
mista péistd, joten antenneja tarvitsee asentaa molemmin puolin vaunun koria. Liséksi
molemmissa péissa vaunua tulee olla antenni. Tasté syysta raitiovaunussa on yhteensa
neljassa eri kohdassa antenneja. Kuvassa 47 on vasemmalla raitiovaunuun tuleva anten-
ni ja oikealla raiteiden valiin asennettava silmukkailmaisin. (Alstom 2012b)



Kuva 47 Raitiovaunun On-Board-antenni ja raitiotielle asennettava silmukkailmaisin (Alstom 2012a)

IImaisimien antama tieto ohjataan liikennevalokojeelle, joka tekee tarvittavat toimenpi-
teet ilmaisujen mukaan. Liikennevalokoje on liséksi yhteydessé liikenneohjauskeskuk-
seen (TMC), joka valvoo liikennettd ja pystyy tarvittaessa manuaalisesti kontrolloimaan
liilkennevaloja. Liikennevalokojeeseen ovat lisdksi yhteydessa valvomo (SCADA) ja
vaihteita kontrolloiva I XL.

Jarjestelméan toiminta

Ilmaisimien sijoittelu taytyy miettia tapauskohtaisesti. Yksinkertaisessa liittyméassa riit-
ta4, ettd ilmaisimet sijoitetaan tarpeeksi kauas tulevasta liittymastd. Poikkeustapauksia
ovat muun muassa perakkaiset liittymaét ja pyséakin sijoittuminen ennen liittymaa.

IImaisimien sijoittelu tyypillisessa risteyksessa on esitetty kuvassa 48.

DRIVER SPEED CURVE
40 km/h (11.11 m/s)

[P ] [R]
P 7ml N 8m | 6m

Approaching confirmed I

165 m (15 s) :

1~2m

i

400 m (>35 s)
* Priority Request sent to TLC

: Stopline for Tram

Kuva 48 Tyypillisen liittyman ilmaisinjarjestely (Alstom 2012b)

Raitiovaunun ajaessa 40 km/h kohti liittyméaa, tulee ensimmaisen ilmaisimen olla riitta-
van et&élld. Sen ollessa 400 metrin pa&ssd, jaa etuuden jarjestamiseen aikaa noin 35
sekuntia. Ilmaisun tultua ja vaunun lahestyessa liittyma, alkaa lisdopastimen timantti-
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kuvio vilkkua, jotta kuljettaja tietdd etuuden olevan tulossa. Keskimatkan ilmaisimella
varmistetaan raitiovaunun tulo ja siitd liittyman pysaytysviivalle jaa aikaa noin 15 se-
kuntia. Kuittausilmaisin on lahes vélittomasti liittyman jalkeen.

Jos pysékki on tarpeeksi lahelld ennen liittymaa, tarvitsee se ottaa huomioon liikenneva-
loissa. Kuvassa 49 on tallainen tilanne.

DRIVER SPEED CURVE 40 km/h

s [’
mE. R
P7ml 8m | 6m:
: i~2m
-—— I Stopline for Tram

5"1 6 m 34m |
-----» Priority Request sent to TLC

R *Dwell time : 30 s for example __, Included in controller’s timing

Kuva 49 Toiminta pysakin ollessa lahell& liittym&a (Alstom 2012b)

Raitiovaunun pyséhtyessé pysakille se on antanut ilmaisun ja pyytanyt etuuden. Taman
jalkeen jarjestelma arvioi pysakill4 kuluvan ajan historiatietojen keskiarvon perusteella.
Liikennevalokoje ottaa tuon arvioidun ajan huomioon ja antaa etuuden sopivasti, kun
raitiovaunu sita tarvitsee. Taman funktion toteuttamiseksi on térkeéd, ettd ilmaisin pys-
tyy tunnistamaan raitiovaunu tulon lisaksi myds sen lahdon.

Toinen erikoistapaus on se, ettd kaksi liikennevalo-ohjattua liittymé&a on ldhekkain rai-
tiovaunureitilla. Kyseinen tilanne on kuvassa 50.
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Kuva 50 Toiminta liittymien ollessa l&hella toisiaan (Alstom 2012b)
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Tassa tilanteessa jalkimmainen risteys voi kdyttdd ensimmaisen liittyman ilmaisimien
tietoa raitiovaunun tulosta. Esimerkiksi ensimmadisen liittymén ID-ilmaisin toimii myo6-
hemman liittymé&n FD-ilmaisimena. Té&llaisen jarjestelyn tarkka toimiminen vaatii rai-
tiovaunun hidastuksettoman kulun ensimmaisesté liittymaéstg, jotta saapumisaika toiseen
on ennustettavissa.

Jérjestelm&an on méaritettdvd muutamia Kriittisia parametreja, jotta liikennevalojen
toiminta ja raitiovaunun etuuden antaminen olisivat turvallisia ja sujuvia. Vihredn valon
minimiaika on méaéritettava niin raitiovaunulle kuin muullekin liikenteelle, jotta tiede-
tdan, kuinka pian minimisséddn voidaan tietty valovaihe katkaista. Raitiovaunulle se on
liittyman ylittdmiseen kuluva aika kohtuullisella vauhdilla. Muun liikenteen vihredn
minimiaikaa voi maéarittd4 jalankulkijoiden turvallisen suojatieylityksen kesto. Toinen
vaihtoehto on autoliikenteelle mééritettava aika, joka muodostuu kuljettajien reagoin-
tiajasta ja ajasta kulkea liittyman I&pi. (Alstom 2012b)

Myos vihredn maksimiajat on suunniteltava. Raitiovaunulle sit4 tarvitaan kaytdnnossa
silloin, jos kuittausilmaisu jaa tulematta. Muuten maksimiaika maaritetdan liikennetut-
kimuksen perusteella siten, ettd tuossa ajassa jokainen vaihe ehtii tyhjentyd. Kolmantena
parametrina ovat vihreiden véliset ajat. Ne koostuvat tavallisesti keltaisen valon kestosta
ja kaikkien valojen punaisena olemisen vaiheesta. Raitiovaunulle tuon véliajan minimi-
aika lasketaan pallovalon ajan ja kaikkien valojen punaisena olemisen keston summana.
Kéytannossa kuitenkin se méarittyy lyhyen matkan ilmaisimen ja kuittausilmaisimen
valisena kulkuaikana. (Alstom 2012b)

Muita méaéritettdvia parametreja ovat lahekkéin liittyma&&n tulevien raitiovaunujen
etuuksien késittelyajat. On madritettdva aikaikkuna, jonka aikana liittymaan toisena
tuleva raitiovaunu saa etuuden. Tuo aikaikkuna alkaa ensimmaéisen raitiovaunun saa-
masta etuudesta. Liséksi madritetddn etuuden kieltoaika, joka edellda mainitun aikaikku-
nan sulkeuduttua estdd raitiovaunua saamasta etuutta. Talla véltetdan lahekkain liitty-
mé&én tulevia raitiovaunuja sotkemasta pitkaksi aikaa liittyman toimintaa. (Alstom
2012b)

3.3.3 Vaikutukset ja toimivuus

Reimsissa on k&ytossd moderni raitiotiejarjestelma, joka toimii hyvin. Ranskan suuri
rooli raitiotierenessanssin ilmentymand on tarkoittanut sité, ettd maassa on otettu paljon
k&yttoon uusia raitiotiejarjestelmid. Tamé on johtanut ohjeistuksien péivittymiseen ja
korostuneeseen huomioon raitioteiden turvallisuudesta ja sité kautta sen suunnitteluun.

Reimsissa on my0ds ymmarretty raitiotien merkitys nopeana ja tehokkaana joukkoliiken-
nevalineena ja sille on siksi jarjestetty mahdollisimman viiveetdn kulku. Apuna tassa on
kaytetty niin fyysisid etuuksia kuin liikennevaloetuuksiakin. Reimsin raitiotien rata on
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ldhes kokonaan omalla vaylélladan ja se padésee myds ohittamaan useita liittymia. Taval-
lisiin litkennevaloliittymiin raitiovaunut paasevat omalla vaylalldan ja niill4 on k&ytossa
lilkennevaloetuudet. Kiertoliittymidkin reitilla on, mistd raitiovaunut p&ésevat ajamaan
l&pi viiveettd muun liikenteen véistdessa niitd liikennevalo-opastettuna.

Yksi hyvin toimiva lisa raitiotien valo-ohjauksessa on lisdopastin, joka antaa raitiovau-
nun kuljettajalle tietoa lilkkennevalon vaihtumisesta. Lisdopastimen ansiosta kuljettajalla
on mahdollisuus ladhestya liittymad jopa kokonaan hiljentdmétta, jos valo on vaihtumas-
sa. Raitiovaunun tunnistamiseen kaytettyja ilmaisimia on useita ja ne ovat tekniikaltaan
moderneja ja luotettavia. Kaikesta tastd johtuen, raitiotien liikenndinti on tehokasta ja
tasmallista.

3.4 Lissabon

Lissabon on Portugalin padkaupunki ja sen suurin kaupunki. Se on pinta-alaltaan noin
85 neliokilometria ja asukkaita tuolla alalla on hieman yli puoli miljoonaa. Lissabon on
osa Lissabonin metropolialuetta. Kokonaisuudessaan tuo metropolialue siséltdd 18 kun-
taa ja lahes kolme miljoonaa asukasta noin 3000 neli6kilometrin alueella.

Koko Portugalin pinta-alasta Lissabonin metropolialue on noin kolme prosenttia. Kui-
tenkin Portugalin noin 10 miljoonasta asukkaasta talla suhteellisen pienelld alueella
asuu siis lahes kolmannes. Metropolialueelle on keskittynyt 25 prosenttia Portugalin
tybvoimasta ja 33 prosenttia tydpaikoista. Koko maan bruttokansantuotteesta Lissabo-
nin metropolialue tuottaa yli 36 prosenttia. (EMTA 2009)
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Kuva 51 Lissabonin metropolialue ja sen sijoittuminen Portugalin kartalla (Pina 2013)

Lissabonin kaupungissa joukkoliikenne on monipuolista. Kaupungista 10ytyy metro,
joka avattiin vuonna 1959. Se liikkenndi eteldiselld rannikolla sijaitsevasta keskustasta
luoteeseen, pohjoiseen ja koilliseen. Metrolinjaston kokonaispituus on 45,5 kilometria.
Kaupungista 16ytyy myos jo vuodesta 1873 toiminut raitiotie. Nykyisellaan raitiotiever-
kosto on pituudeltaan 48 kilometrid ja se liikennoi viidelld linjalla pd&osin keskustasta
ldannen suuntaan seka keskustan alueella rengaslinjana. Myos lahijunaliikennettda on
olemassa. Nelja linjaa ajaa Cascaisiin, Sintraan, Azambujaan ja Setubaliin.

3.4.1 Raitiotiejarjestelma Metro Sul de Tejo

Metro Sul do Tejo (MST) on Lissabonin kaupungista katsottuna etelépuolisen Tejo-joen
toisella puolella kulkeva raitiotiejarjestelmd. Raitiotie kulkee Lissabonin metropolialu-
eeseen kuuluvien Almadan ja Seixalin kuntien alueella. Se yhdist4dd muun muassa Ca-
cilhasin lauttalaiturin, mist4 on yhteys Lissabonin keskustaan, Caparican yliopiston ja
Corroiosin asuinalueen. Almadassa on asukkaita yli 170 000 ja Seixalin alueella yli
150 000.
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Kuva 52 MST raitiotielinjasto (P3T3 Wiki 2013)

Tejo-joki muodosti luonnollisen esteen Almadan ja Lissabonin kaupunkien vélilla.
Vuonna 1944 10 000 matkustajaa ylitti joen péaivittain ja vuoteen 1954 tuo luku kaksin-
kertaistui. Pitk&&n puhuttu silta saatiin lopulta avattua Tejo-joen yli vuonna 1966. Se
vaikutti joen eteldpuoleisen rannan kehittymiseen. Huokea asuminen joen eteldpuolella
houkutteli ihmisid ja aiheutti henkildautoliikenteen suuren kasvun. T&sta seurasi myos
tarve kehittda alueen joukkoliikennettd. Alun perin Lissaboniin péasi lautalla ja bussilla
siltaa pitkin. Vuonna 1999 sillalle avattiin alempi kansi rautatien kayttoon. L&hijunalii-
kenteen aloittaminen eteldiseltd rannalta Lissabonin kaupunkiin vauhditti raitiotien ke-
hittdmista alueella.

Alkujaan jo 1980-luvulla keskusteluissa olleen raitiotien rakentaminen aloitettiin lopulta
vuonna 2006. Raitiotiejarjestelmén tarkoituksena oli kaupunkitilan kehittdminen ja uu-
delleen jarjestaminen sekd ympariston laadun parantaminen. Lisdksi sen tavoitteena oli
parantaa koko eteldisen rannan julkista liikennettd ja sen yhteyksia Lissaboniin luomalla
tehokkaampi, kapasiteetiltaan suurempi ja laadukkaampi jéarjestelma. Metro Sul do Tejo
valmistui kolmessa osassa. Ensimmaéinen osa eli eteldinen haara valmistui huhtikuussa
2007, lantinen haara saman vuoden joulukuussa ja koko jarjestelma oli valmis vuoden
2008 marraskuussa.

Jarjestelm& koostuu kolmesta linjasta, jotka muodostavat yhdistyessdédn kolmion. Tuo
kolmio mahdollistaa raitiovaunujen liikkumisen jokaisesta tulosuunnasta jokaiseen me-
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nosuuntaan. Linjojen pituudet kolmiolta ovat itd&n 2,6 kilometrid, lanteen 4 kilometria
ja eteldan 4,4 kilometrid. Varikko sijaitsee Corroiosista 1,7 kilometrin pééssé etelan
suuntaan. Yhteensa raitiotielld on pituutta 13,5 kilometri4d. Kuvassa 52 nakyvat linjat
yksi, kaksi ja kolme seka suunniteltu reitin pidennys eteldssa.

Reitin varrella on 19 pysékki, joiden pituus on 45 metrid. L&hes kaikki pysakeistd ovat
sivulaiturillisia, sill4 keskilaiturillisia pysdkkeja on ainoastaan kaksi. Pysékkien keski-
madréinen etaisyys on noin 500 metrid. Maksiminopeus radalla on 70 kilometria tunnis-
sa ja keskinopeus reitilla noin 22 kilometria tunnissa. Kalusto koostuu 24:st& Siemensin
Combino -vaunusta. Ne ovat 33 metrid pitkid ja 2,65 metrid leveitd. Vaunuissa on 74
istumapaikkaa ja kaikkiaan matkustajia mahtuu seisomapaikkojen mitoituksesta riippu-
en jopa 300. Raitiovaunut litkennoivat aamulla kello viidestd yolla kello kahteen saak-
ka. Ruuhka-aikana talviaikataulun mukaan linja numero yksi kulkee viiden minuutin
vuorovalilla. Muuten tihein vuorovéli on paéasaantdisesti kymmenen minuuttia.

Metro Sul do Tejon rata on korkealuokkainen ja se kulkee omalla vaylallddn koko mat-
kalla. P&&osin rata kulkee paakatutyyppisen kadun keskella tai sivulla. Kiertoliittymi&
reitin varrella on useita, joista raitiotie l&pdisee kymmenen. Suurimmat reitin varrella
olevat liittyméat ovatkin valtaosin kiertoliittymia ja suuria liikennevaloliittymid on vain
muutama. MST:n vaylatyypit seké reitin varrella olevat kiertoliittymaét ja isoimmat lii-
kennevaloliittymat on esitetty kuvassa 53.



71

&Ep Rio Te)@ 1

B Oma vayla, keskelld ca
B Oma vayla, sivulla

B Tiysin oma vayld

& Kiertoliittyma y

B Suuri lilkennevaloliittymd =

Kuva 53 MST ja sen vaylatyypit (mukaillen kohteesta Google Maps 2014)

Enemmisto litkennevaloliittymistd on yksinkertaisia raiteita risteavié katuja. Talloin tuo
risteava litkenne on helppo katkaista raitiovaunun tullessa toisin kuin monimutkaisem-
missa liittymissa. Raitiotien kulkiessa kadun sivulla on pystytty sivuuttamaan kokonaan
isoja liittymid. Taysin omaa vaylaa raitiotielle on rakennettu valtatie El:en ylittavalle
osuudelle Pragalin juna-asemalle asti.

3.4.2 Raitiotien lilkennevalo-ohjaus

3.4.2.1 Yleista

Metro Sul do Tejossa on kaytdssa padsaantdisesti kaksiaukkoiset yksinkertaiset opasti-
met. Niilld ndytetddn vaakaviivalla kieltomerkki ja pystyviivalla ajolupa suoraan tai
vinolla viivalla ajolupa vasemmalle tai oikealle viistoon. Valon vaihtumisesta ei erik-
seen kerrota kolmannella merkilld. Opastimet perustuvat saksalaiseen BOStrab-
ohjeistukseen. Kyseinen opastin on nakyvissé kuvassa 54.



72

Kuva 54 MST:n liikennevalo-opastin (Toscano 2009)

Kiertoliittymien valo-ohjaus on jérjestetty osin eri tavalla kuin Reimsissa tai Helsingis-
s&. Muuta liikennettd opastetaan raiteiden ylityksessa kolmiaukkoisella opastimella,
jossa ei ole vihredé ollenkaan. Punaisen lisaksi opastimessa on kaksi keltaista, jotka
vilkkuvat kun punainen valo ei ole paélla varoittamassa raiteiden ylityksesta.

Lisaksi Ranskan ohjeistuksista poiketen, Metro Sul do Tejon reitilld on muutamien kier-
toliittymien laheisyydessa valo-ohjattuja suojateitd. Niiden vuoksi muu liikenne on
opastettava pysdhtymaan raiteiden lisaksi ennen valo-ohjattua suojatietd. Téhan tarkoi-
tukseen kéaytetaan tavallista kolmiaukkoista opastinta. Avenida Dom Nuno Alvares Pe-
reiran varrella on nelihaarainen kiertoliittyma, jonka jokaisella haaralla on valo-ohjattu
suojatie ja sen keskeltd kulkee raitiotie. Kuvassa 55 on esitetty kiertoliittyma ja opastin-
ten sijainnit.
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Kuva 55 MST:n reitilla oleva kiertoliittyma ja sen valo-ohjaus (mukailtu l&hteesta Futuralmada 2007)

Kuvassa on néytetty vain kiertoliittymaa kayttavien ajoneuvojen kolmiaukkoiset opas-
timet. Jos suojatien valo palaa vihrednd, sen suunnalta tuleva liikenne katkaistaan. Sa-
moin kiertotilasta tuleva ajoneuvo pyséytetddn ennen suojatietd, jos sen valo on vihreé-
nd. Raitiovaunun ajaessa kiertoliittymén l&pi raiteet ylittdva litkkenne katkaistaan. T&-
mankaltainen jarjestely vaikuttaa melko sekavalta. Ottaen huomioon, ett4 yhden kierto-
liittymé&a kayttdvan ajoneuvon on mahdollisesti havaittava kolmet eri liikennevalot liit-
tyman lapiajon aikana. Tamén lisaksi on vield vaistettava jo kiertotilassa olevia ajoneu-
voja tavalliseen tapaan.

3.4.2.2 Liikennevaloetuudet

Mahdollisimman sujuvan, tehokkaan ja nopean raitiovaunun liikennéinnin saamiseksi,
Metro Sul do Tejossa on kaytdssé liikennevaloetuudet, joilla raitiovaunu priorisoidaan
risteyksissé. Jos risteyksessa ei ole liikennevaloja, on raitiovaunun etuus osoitettava
lilkennemerkein. Liikennevaloissa raitiovaunu saa oman ohjelman, joka muokkaa lii-
kennevalojen toimintaa raitiovaunun antaessa ilmaisun. Tuon ilmaisun jalkeen tietyn
ajan kuluttua valojen vaihe vaihtuu ja kaikki raitiovaunun kanssa ristedva liikenne saa
punaisen valon. Raitiovaunun poistuttua valot palautuvat normaalitilaan. (Siemens
2003)

Raitiovaunu keskustelee liikennevalokojeen kanssa radioyhteydelld. Kuvassa 56 on ha-
vainnollistettu valoetuuden toimintaa.
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Kuva 56 Liikennevaloetuuden toimintaperiaate (Mukaillen l&hteesta Siemens 2003)

Integrated on Board Information System (IBIS) on systeemi, joka pit&& sisalldén tiedon
jokaisesta raitiovaunusta, kuten sen reitin, maaranpdaan ja linjanumeron. Kun raitiovaunu
tulee tiettyyn pisteeseen l&dhestyesséén risteysta, se lahetta radanvarsilaitteeseen tiedon.
Siit4 tieto siirtyy liikennevalokojeeseen, joka aloittaa etuuden. 1BIS-systeemi huolehtii
vaunun sijaintitiedosta, jonka se saa kayttamalla 6dometrilta saamaansa tietoa ja linjan
varrella olevia antureita. Anturit ovat IMU 100 -systeemin induktiivisia antureita, jotka
keskustelevat raitiovaunussa olevan vastakappaleen kanssa. IBIS tarkentaa mygs sijain-
nin pysékille oven avauksesta. Liittyman jalkeen kuittausilmaisu hoidetaan samalla ta-
voin kuin etuuspyyntokin. Jos kuittaus jostain syysta jaa tulematta, jarjestelméssa on
madritelty maksimiaika etuudelle. (Siemens 2003)

Liikennevaloetuuden mahdollistaminen vaatii taustalleen tietojérjestelmén. Téssé tapa-
uksessa alkukohtana on Metro Sul do Tejon operointia valvova Operation Control Cen-
ter (OCC), joka sijaitsee varikolla. Se sisdltdaa valvontahuoneen, The Central Control
Room (PCC), jossa valvotaan raitiovaunujen kulkua. Jérjestelma on Siemensin raken-
tama ja liikennettd seurataan Siemensin VICOS LIO 500 -jarjestelmélla. Tama jarjes-
telma hyodyntaa 1B1S-systeemin tarjoamia raitiovaunujen paikkatietoa. Sen kautta tarjo-
taan my0os matkustajainformaatio esimerkiksi pysakkinaytoille.

3.4.3 Vaikutukset ja toimivuus

Metro Sul do Tejo on moderni raitiotiejarjestelmé, joka on suunniteltu tehokkaasti toi-
mivaksi. Se kulkee koko ajan omalla vaylallaan estden sen juuttumisen ruuhkiin koko-
naan. Lisdksi MST kulkee Almadan ja Seixalin kaupunkien alueella, joten kaupunkiym-
péristo ei ole niin vaativaa kuin suuremmissa ja ruuhkaisemmissa kaupungeissa olisi.
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Liikennevalojen kannalta Metro Sul do Tejon reitti on hyva, silla se ei joudu kulkemaan
suurten ja ruuhkaisten liittymien l&pi kuin muutamassa kohdassa. Liséksi se padsee ohit-
tamaan joitakin isoja liittymid. Reitin varrella on my6s useita kiertoliittymi&, joiden
toiminta litkkennevalojen ndkdkulmasta on yksinkertainen. Tosin muutamassa tapaukses-
sa suojateiden litkennevalo-ohjaus on tehnyt Kiertoliittymist4d monimutkaisempia.

3.5 Edinburgh

Edinburgh on Isoon-Britanniaan kuuluvan Skotlannin p&ékaupunki. Sielld on asukkaita
noin puoli miljoonaa ja se on heti Glasgow’n jalkeen Skotlannin toiseksi vakirikkain
kaupunki. Edinburgh sijaitsee itarannikolla Forthin vuonon eteldrannalla. Pinta-alaa
kaupungilla on 264 neliokilometria.

EDINEURGH

Kuva 57 Edinburghin sijoittuminen Isossa-Britanniassa (Cornell Brown Penn 2014)

Edinburgh on historiallinen kaupunki, jonka asema Skotlannin p&akaupunkina on lah-
toisin jo 1400-luvulta. Kaupungista 10ytyy muun muassa Skotlannin kansallismuseo ja
kansalliskirjasto seka yli 400 vuotta vanha yliopisto. Taloudellisesti Edinburgh on va-
kavarainen ja sen talous on Lontoon jdlkeen Ison-Britannian vahvin. Edinburgh on
my6s Skotlannin suosituin turistikohde.

3.5.1 Raitiotiejarjestelma

Edinburghissa on ollut raitiotie jo 1800-luvulta. Kaikki alkoi vuonna 1871 hevosvetoi-
sella raitiovaunulla. Vuonna 1888 otettiin kayttoon ensimmaéinen kaapelivetoinen vau-
nu. Sahkokayttoiset raitiovaunut poistivat tullessaan kaapelivetoiset vaunut 1920-
luvulla. Raitiovaunujen liikenndinti jatkui vuoteen 1956 saakka, kunnes siirryttiin ko-
konaan busseilla jarjestettyyn joukkoliikenteeseen. Vuosisadan loppuun mennessé aja-
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tuksia raitiotieliikenteen uudelleen kdynnistamiseksi herési, kun muut Ison-Britannian
kaupungit kuten Manchester ja Birmingham esittelivat raitiotiesuunnitelmia.

Vuonna 2001 saatiin valmiiksi toteutettavuustutkimus raitiotiestd, mika suositteli kol-
mea linjaa. Linja numero yksi oli rengaslinja kaupungin pohjoisten l&hididen ymparille
ja sen lisdksi sateittéislinjat keskustasta lanteen ja etelaan. Naiden linjojen tutkimiseen
ja suunnitteluun saatiin lisdrahoitusta. Vuonna 2003 Skotlannin ministeriosta ilmoitet-
tiin 375 miljoonan punnan rahoituksesta raitiotielle, jos hankkeelle saataisiin parlamen-
taarinen hyvéksynta ja lisdtutkimukset todistaisivat hankkeen olevan kannattava. (Trams
for Edinburgh 2006)

Kaupunginvaltuusto priorisoi linjat yksi sekd kaksi ja asetti eteldisen linjan numero
kolme osaksi suunnitellun ruuhkamaksun rahoituspakettia. Kun vuonna 2005 ruuhka-
maksu kaadettiin julkisella kansandénestykselld, keskeytettiin linjan numero kolme
suunnittelu. (Trams for Edinburgh 2006) Né&in eteenpdin vietavéksi jai jaljelle rengaslin-
ja ja lanteen suuntautuva linja. Kuvassa 58 on tuon hetken suunniteltu linjakartta.
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Kuva 58 Edinburghin suunniteltu raitiotien reittikartta (Trams for Edinburgh 2006)

Tarkennetut suunnitelmat reiteistd, pysakeista ja muista yksityiskohdista linjojen yksi ja
kaksi osalta vietiin parlamentin késiteltavaksi vuonna 2004. Kaksi vuotta my6hemmin
suunnitelmat hyvéksyttiin. Kuten kuvassa 58 on osoitettu eri vérein, reitti jaettiin nel-
jaan osaan, jotta se voitaisiin toteuttaa vaiheittain. Hanke koki viel& poliittista vastustus-
ta, mutta siitd huolimatta lopullinen lupa projektille annettiin vuoden 2007 lopulla.
Hankkeen toteuttajien sopimusneuvotteluiden jalkeen rakennustyot paastiin aloittamaan
vuonna 2008 noin 500 miljoonan punnan budjetilla.

Vuonna 2009 taloustaantuma iski kuitenkin kesken rakennustoiden ja poliitikot peruut-
tivat vaiheen 1b toistaiseksi. Hanke koki muitakin vastoinkdymisid. Toteuttajaosapuolet
riitaantuivat ja hakivat toisiltaan korvauksia oikeusteitse. Raiteiden rakentaminen vii-
vastyi ja oli valill4 kokonaan keskeytetty. Vuoden 2010 kesadn mennessé arvioitu lop-
pusumma oli noussut jo 600 miljoonaan puntaan. Kriisipalavereiden jalkeen paatettiin
vuoden 2011 toukokuussa, ettd siihen mennessa projektijohdossa ollut osapuoli véistyy
ja projektin saattaisi loppuun eri taho. Saman vuoden kesakuussa tehtiin myos paatos
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supistaa reittid entisestaan. Nyt myos 1a vaihetta supistettaisiin siten, ettd se kulkee vain
lentokentéltd St. Andrew squarelle saakka. Samaan aikaan arvioidut kulut olivat nous-
seet yli 700 miljoonaan puntaan. Loppuvuodesta 2011 itdinen terminaali pééatettiinkin
rakentaa hieman eteenpdéin York Placelle. Lopullinen toteutettava reitti on kuvassa 59.

Ingliston Park Gyle Centre Edinburgh Park Saughton Murrayfield ‘West End - St Andrew Square
& Ride Station Stadium Princes Street (for Waverley)

Edinburgh Edinburgh Park York
Airport Gogarburn Central Bankhead Balgreen Haymarket Princes Street Place

Kuva 59 Edinburghin raitiotien reittikartta (Edinburgh Trams 2014)

Varikon osuus lentokentélle asti saatiin lopulta valmiiksi vuoden 2012 lopulla ja en-
simmaisia testiajoja paastiin suorittamaan télle osuudelle. Tdman jalkeen projekti pysyi
suunnilleen aikataulussa ja koko linjan testiajot paéastiin aloittamaan vuoden 2013 joulu-
kuussa. Projektin loppusumma kohosi lopulta 776 miljoonaan puntaan. Itse liikenndinti
alkoi 31.5.2014.

Lopullisella toteutettavalla reitilld on 15 pysakkid. Pysakkivéli on keskiméarin hieman
yli kilometrin radan lantiselld osalla. Reitin itdpddssé kaupungin keskustassa pysakkeja
on hieman tihedmmin. Raitiovaunut liikkenndivat aamuviidesta puoleenyéhon kahdeksan
ja kymmenen minuutin vuorovélein. Sunnuntaisin vuorovali on 12-15 minuuttia. Koko
reitin matka-aika on noin 40 minuuttia. Reitin pituus on noin 14 kilometrid, joten keski-
nopeudeksi koko matkalle tulee 21 kilometrid tunnissa. Kaytéssa olevat raitiovaunut
ovat espanjalaisen CAF:n valmistamia molempiin suuntiin ajettavia vaunuja. Ne ovat
pituudeltaan 42,5 metrid ja matkustajia niihin mahtuu 80 istumaan ja 250 seisomaan.

3.5.2 Raitiotien lilkennevalo-ohjaus

3.5.21 Yleista

Edinburghin raitiotien reitti on hyvin kaksijakoinen, sill& siind on iso osa taysin eristet-
tyd rataa ja itapéassa se kulkee kaupunkiliikenteen seassa. Reitti lahtee lannestd pdin
Edinburghin lentokentaltd ja kulkee omalla eristetylld radallaan noin 11 kilometria.
Vain reitin itdinen pad on keskustassa muun kaupunkiliikenteen kanssa samassa tilassa,
tosin silloinkin padosin omalla vaylallaé&dn tai joukkoliikennekaistalla. Pituutta tuolla
osalla on alle kolme kilometrid. Edinburghissa on toteutettu sellainen joukkoliikenne-
kaista, jossa saavat ajaa raitiovaunujen liséksi bussit ja taksit. Kuvassa 60 on Edin-
burghin raitiotien reitti kartalla sek& pyséakkien sijainnit.
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Kuva 60 Edinburghin raitiotien reitti ja pysakit (Edinburgh trams 2014b)

Matkalla lentokentéltd keskustaan raitiotie ylittdd muutamia katuja, joista osa on valo-
ohjattuja. Reitin haasteellisin osa liikennevalojen osalta on itaisen pdan muun liikenteen
kanssa kulkeva osa. Sielld raitiovaunu joutuu kulkemaan ruuhkaisten keskustaliittymien
lapi. Kuvassa 61 on Kkartta raitiotien kaupunkiliikenteessa kulkevasta osasta. Kartassa on
eritelty vaylatyypit ja merkitty liikennevaloliittymat.
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Kuva 61 Edinburghin raitiotien itdinen paa (mukaillen lahteesta Wikipedia 2014c)

Raitiovaunun opastimena kaytetd&dn Edinburghissa yksiaukkoista opastinta, jolla ndyte-
taan kaikki signaalit. Kuvassa 62 on néytetty opastimen tyyppi ja erilaiset naytettavat
signaalit.
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Kuva 62 Yksiaukkoisen opastimen signaalit (Siemens 2009)

Signaalien nayttdmisjarjestys on seuraava: kieltomerkki — ajolupa — pallovalo - kielto-
merkki. Opastin voi sijaita omassa tolpassaan tai se voi olla muuta samansuuntaista lii-
kennettd ohjaavan tavallisen kolmiaukkoisen opastimen yhteydessa.

Opastimen ylapuolella on kaytossa kaksi ledid, jotka ilmoittavat raitiovaunun kuljetta-
jalle onko raitiovaunu havaittu. T&mé on tarkedd, silla Edinburghin jarjestelmassé peri-
aatteena on, etté ajolupa tulee vain raitiovanun havaitsemisen jalkeen, ei siis automaatti-
sesti muun liikenteen vaiheiden mukana. Jos siis raitiovaunulla ei ole ajolupaa eivatka
ledit ilmoita ilmaisun saapumisesta, raitiovaunu ei ole saamassa ajolupaa muuten kuin
manuaalisesti ohjauskeskuksesta annettuna.

3.5.2.2 lImaisimet ja litkennevaloetuus

Kuten Lissabonin Metro Sul do Tejossa, Edinburghinkin raitiotiejarjestelman toteutuk-
sessa on ollut Siemens mukana. Tastd syystd kaytetty teknologia on vastaavanlaista.
Kulunvalvonta ja informaation valittyminen radan ja raitiovaunun valill& perustuu sa-
maan IMU 100 -systeemiin. Systeemin peruskaavio on esitetty kuvassa 63.
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Kuva 63 IMU 100 -systeemin kaavio (Siemens 2010)

Track

lImaisimina toimivat IMU antennit, jotka pystyvat valittamaan tietoa molempiin suun-
tiin radan ja raitiovaunun valilla. Systeemi mahdollistaa raitiovaunujen seuraamisen,
liilkennevaloetuuksien jarjestdmisen ja vaihteiden kontrolloinnin. IMU 100 -systeemi
toimii korkeissakin nopeuksissa luotettavasti. Toisin kuin Reimsissa, Edinburghin jar-
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jestelmad ei pysty erottamaan, onko raitiovaunu vield ilmaisimen paalla vai onko vaunu
Jjo ohittanut sen. T&m4 johtuu siitg, etteivat raitiovaunut sisélla tahén tarvittavia antenne-
ja.

Edinburghin raitiotielld kaytetdan liittymissa neljad eri ilmaisinta. Kulkusuunnassa en-
simmaisend on valmistava ilmaisin, toisena on etenemisilmaisin, kolmantena pysaytys-
viivailmaisin ja viimeisend kuittausilmaisin. Kuvassa 64 on tyypillinen ilmaisimien
asennuskaavio.
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Kuva 64 Ilmaisimien asennuskaavio (Parsons Brinckerhoff Ltd 2011)

Valmistavan ilmaisimen tarkoituksena on valmistaa liikennevalojen ohjauskoje vas-
taanottamaan raitiovaunu. Tama tapahtuu siten, ettd ohjauskoje siirtaa valojen vaihejar-
jestysta niin, ettd se on valmis kasittelemaan raitiovaunun tulon myéhemmin. Valmista-
van ilmaisimen paikka on liikennevalojen minimikiertoaikaa vastaavan matkan pééssa
etenemisilmaisimesta. Nain ollen, ennen kuin raitiovaunu saapuu etenemisilmaisimelle,
ohjauskojeen on mahdollista tarvittaessa pyorittaé lapi koko valokierto.

Etenemisilmaisimen tarkoituksena on varmistaa valmistavan ilmaisimen antama ilmaisu
raitiovaunun tulosta. Tuolloin ohjauskoje siirtyy raitiovaunuvaiheeseen, joka alkaa rai-
tiovaunun tuloa edeltavalla valivaiheella. Etenemisilmaisimen paikka on raitiovaunu-
vaiheen kestoa vastaavan matkan padssd pysaytysviivalta. (Parsons Brinckerhoff Ltd
2011)

Pysdytysviivailmaisin on neljd metrid ennen pysaytysviivaa. Sen kohdalla raitiovaunun
lilkennevalo voi vaihtua jo kieltomerkille. Jos valovaiheen haluttua kestoa ei vield ole
saavutettu, voi raitiovaunun ja rinnakkaisen liikenteen valo vield jaada vihredksi. Jos
etuuspyynt6a ei ole raitiovaunun saavuttaessa pysaytysviivailmaisimen vield saatu, pys-
tyy se vield aktivoitumaan tdssé kohtaa.
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Kuittausilmaisimen tehtdvané on paattaa raitiovaunuvaihe ja ohjauskoje voi siirtya seu-
raavaan valovaiheeseen. Valivaiheessa ennen uutta vaihetta kaikki valot ovat punaisella
kunnes kuittausilmaisin aktivoituu tai ennalta mééritetty maksimiaika on saavutettu.
Kuittausilmaisin sijaitsee noin 20 metria viimeisen konfliktipisteen jalkeen. Tama etéi-
Ssyys vastaa noin puolta raitiovaunun pituudesta. (Parsons Brinckerhoff Ltd 2011)

Jos raitiovaunun reitti on jostain syysta tukittu, esimerkiksi risteyksessa olevien muiden
ajoneuvojen toimesta, saattaa maksimiaika tayttyé ja raitiovaunu menettadd ajolupansa
ennen kuin se on péassyt etenemaan liittyméssd. Koska pysaytysviivailmaisin ei pysty
kertomaan onko vaunu viel& sen pééll& vai ei, joutuu raitiovaunu tilanteeseen, jossa silla
ei ole ajolupaa eik& ilmaisin enédé tunnista sita. Talloin raitiovaunun kuljettajan on tilat-
tava ajolupa erikseen ohjauskeskuksesta radioyhteydella.

3.5.2.3 STM

STM eli Strategic Traffic Management on Edinburghissa kaytdssa oleva raitiovaunujen
liilkennevaloetuuden ohjaustapa. Se toimii ik&&n kuin tavallisen liikennevaloetuusjarjes-
telman paalla lisdosana, joka pyrkii parantamaan etuuden tarkkuutta.

Se on saanut alkunsa Englannista Leedsistd. Tdma alun perin etuustyokaluksi kehitetty
systeemi tunnettiin ennen kirjainyhdistelmand SPRUCE (Selective PRogramming in a
UtmC Environment). Tamaén lisdksi se on kaytdssa myos Leedsissd, Sheffieldissa, Cal-
derdalessa ja Bradfordissa.

STM pystyy ohittamaan normaalit valosuunnitelmat synkronoiduilla suunnitelmilla,
kuten etuuden tai kompensaation antamiseksi. Se kykenee antamaan nollaviive- tai l&-
hes nollaviive-etuuden sopivissa olosuhteissa. Samalla STM pyrkii vélttamaan aggres-
siivisia muutoksia valojen ajastukseen ja lieventaméan etuuden aiheuttamia haittoja.

STM on kaytossé Edinburghin keskustassa 21 liittymassé raitiotien reitilla. Keskustan
ulkopuolella k&ytdssé on perinteisempi paikallinen etuus. Periaatteena systeemille on
minimoida raitiovaunun viiveet aiheuttaen samalla mahdollisimman vahan hairiota
muulle liikenteelle. Tahan pyritd&n ennustamalla raitiovaunun tuloaika jokaiseen liitty-
mé&an. Ennustetun tuloajan perusteella STM pystyy mukauttamaan valojen ajoitusta rai-
tiovaunulle sopivaksi ennen sen tuloa liittym&&n. Liikennevalojen verkosto on jaettu
pienemmiksi alaverkostoiksi, jotka ovat tyypillisesti jaettu pysakkivaleittain. Lisaksi
STM valvoo toteutuneita valokiertoja ja laskee, kuinka muuta liikennetta tulee kompen-
soida hairion minimoimiseksi.

Raitiovaunun kulkuajan ennustaminen perustuu ilmaisimilta saatuun kulkutietoon. Ku-
vassa 65 on naytetty, kuinka jokaisen ilmaisimen kohdalla on ennuste saapumisesta seu-
raaviin liittymiin.
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Kuva 65 Joukkoliikennevélineen kulkuajan ennustaminen tuleviin liittymiin (Hallworth 2013)

Ennusteen tekemiseen kéaytetdan kulkuaikatydkalua, jolla pyritd&dn saamaan realistinen
arvio siita pitdéko tulevien liittymien ajastusta aikaistaa vai myohéistdd. Samalla tyoka-
lulla pystytddn myos tekemd@én sirontakaavioita, joista ndhdaan ilmaisimelta kulunut
aika liittymaan ja ndin pystytédan arvioimaan ennusteiden luotettavuutta.

STM kéyttaa neljaé eri moodia litkennevaloetuuden antamisessa. N&in kéytetty strategia
on jaettu pienempiin osiin sen toteuttamiseksi. Namé& moodit ovat seuraavat:

Moodi 0: Ei etuutta

Moodi 1: Kun raitiovaunu tunnistetaan ja se on saapumassa liittym&an ennen
valmistavaa ilmaisinta, STM laskee ja arvioi saapumisajan liittymé&an historiatie-
tojen perusteella. Kun tuo arvioitu aika on jarkevan hajonnan rajoissa, pienia
ajastusmuutoksia voidaan tehdd. Seuraavien ilmaisimien ohituksen jalkeen en-
nusteen hajonta pienenee ja voidaan tehda tarkempia muutoksia ajastukseen.
Moodi 2: Kun raitiovaunu on valmistavan ilmaisimen kohdalla, otetaan kayt-
toon tavallinen raitiovaunun etuus.

Moodi 3: Raitiovaunun l&hdettya liittymastd, STM hoitaa siirtyman takaisin
normaaliin moodi O -tilaan. STM my®0s harkitsee mahdollisesti tarvittavat kom-
pensaatiot ja antaa ne.

Kuvassa 66 on esimerkki raitiovaunun havaitsemisesta. Kyseessa on kolmen liikenneva-
loliittymén alaverkosto. Kuvassa néytetdan raitiovaunun havaitseminen ja eri moodien
kaytto. Liittymat on merkitty tunnuksilla J1, J2 ja J3. Vihredlld varilla on kuvattu raitio-
vaunun sallivaa valovaihetta.
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Kuva 66 Valovaiheet etuuden jarjestamiseksi kolmen liittyméan alaverkostossa (Hallworth 2013)

Tassa tapauksessa kiertoaika liittymill4d on 112 sekuntia. Raitiovaunu havaitaan yli kah-
den valokierron péé&ssa jolloin moodi yksi tulee kayttoon. Talloin STM arvioi raitiovau-
nun saapumisaikaa ja tekee pienid muutoksia valokiertoon, jotta moodi kaksi péésee
alkamaan sopivasta vaiheesta. Moodi yksi on kriittisin vaihe etuuden jérjestamisessa.
Jos se onnistuu, moodi kaksi on helppo jarjestaa pelkéstaan pienellda valojen ajastuksen
muutoksella. Kuvassa raitiovaunu padsee ajamaan kyseisten kolmen liittymén l&api vih-
redssé aallossa suunnitellusti. Muulle liikenteelle aiheutuu vain pienté hairiota, silla ag-
gressiivisia muutoksia ajoituksiin ei ole tarvinnut ennakoinnin ansiosta tehda eika esi-
merkiksi jatta4 vaiheita kokonaan pois.

Jokaisen alaverkoston liittyméan ajoitukset on suunniteltava siten, ettd ne toimivat saman
alaverkoston muiden liittymien kanssa yhteen. Yksi alaverkoston liittymist& on avain-
liittymd. Raitiovaunun arvioitua liittymaan saapumisaikaa verrataan siihen ja muiden
alaverkoston liittymien vihredn aloitusajat muokataan tdman avainliittymén mukaisesti.
Seuraavassa kuvassa naytetddn kolmen liittyman alaverkoston vihreiden aikojen opti-
moidut aloitusajat. Kuvassa on molempiin suuntiin kulkeville raitiovaunuille omat op-
timoinnit.
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Kuva 67 Alaverkoston valovaiheiden optimointi eri suuntien raitiovaunuille (Hallworth 2013)

Liittymien tarkempaa suunnittelua ja optimointia vaaditaan jokaiseen moodiin. Moo-
deissa yksi ja kaksi suunnittelua vaatii edelld kuvattu liittymien keskindisten ajoitusten
keskindinen synkronointi ja tapa kuinka siihen pé&&stdan. Moodissa kolme on térke&a
suunnitella vaadittavat kompensaatiot. On mietittava raja-arvot sille, kuinka paljon rai-
tiovaunulle annettu etuus saa vaikuttaa muiden suuntien vihreélle ajalle ennen kuin
kompensaatiota annetaan.

Kuvassa 68 on kuvattuna kontrollialgoritmin takana vaikuttava logiikka siitd, kuinka
lilkennevaloetuuden antaminen etenee.
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Kuva 68 Kontrollialgoritmin logiikka (Hallworth 2013b)

Logiikassa voi tulla muutamia poikkeustapauksia johtuen muista raitiovaunuista. Jos
liittymé&&n on tulossa konfliktisuunnista raitiovaunut samaan aikaan, toisen on joudutta-
va odottamaan. Kesken moodin yksi tai kaksi eri suunnista tulevien raitiovaunujen ajo-
jarjestys on késiteltava loogisesti, esimerkiksi missa jarjestyksessé ne sopivat valokier-
toihin parhaiten. Moodista kaksi voidaan my6s jatkaa suoraan moodiin yksi toisen rai-
tiovaunun takia. Perdkk&in ajavia raitiovaunuja ei saisi tulla moodin yksi kestoaikaa
ldhempénd toisistaan. Jos kaksi raitiovaunua ajaa kuitenkin l&dhekkain perakkain, en-
simmaiselle vaunulle jérjestetd&n etuudet etumatkan antamiseksi.

3.5.3 Vaikutukset ja toimivuus

Edinburghin raitiotie on ollut toiminnassa vasta vahan aikaa, joten varsinaisia kaytan-
non kokemuksia ei vield ole. Se on kuitenkin ldhes 80 prosenttisesti taysin eristetylla
radallaan, joten suuria ongelmia ainakaan tuolla osuudella liikenndintiin ei pitéisi tulla.
Lisaksi kaupungin keskustan lapi kulkevalla osuudella sill4 on kdytossaan paljon omaa
vaylaa tai joukkoliikennekaista.

Liikennevaloja mietittdessé reitin lantinen p&& on yksinkertainen. Raitiovaunu kulkee
vain muutaman risteyksen 1api, missa etuuden antaminen tapahtuu melko yksinkertai-
sesti pysayttamalld muu liikenne. Kaupungin keskustassa liikuttaessa tehtdva on moni-
mutkaisempi. Kaytetty STM-ohjaustapa on kuitenkin perusidealtaan erittdin hyva. Se,
etté raitiovaunun liike pyritd&n ennustamaan jo pitk&lta ja ndin saamaan sille etuus muu-
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ta liikennettd mahdollisimman vahén héiriten, on kannatettava ajatus. Liséksi raitiotie
on tekniikaltaan ja ilmaisimiltaan moderni, joten vaunun havaitseminen ja sen jalkeen
tapahtuva tiedonkulku on todenndkdisesti toimintavarmaa. Huonona puolena il-
maisimissa on niiden kykeneméattdmyys tunnistaa myos raitiovaunun poistuminen il-
maisimen paalta.
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4 RAITIOTIEN VALO-OHJAUS TAMPEREELLA

4.1  Yleista

Tampere on Suomen kolmanneksi suurin kaupunki Helsingin ja Espoon jalkeen. Asuk-
kaita kaupungissa on noin 220 000 ja se on pohjoismaiden suurin sisdmaakaupunki.
Tampere muodostaa yhdessé sitd ympéroivien seitsemén kunnan kanssa Tampereen
kaupunkiseudun, jossa on asukkaita yli 360 000. Tampereen kaupunkiseutu on péaakau-
punkiseudun jalkeen Suomen toinen suuri ja tarked asutuskeskus.

Liikenteellisesti Tampere on haastavassa asemassa. Maantieteellisesti kaupungin kes-
kusta sijoittuu kapealle kannakselle kahden jarven valiin. Tésta syysta keskustaan idasta
ja lannesta tuleva liikenne puristuu tuolle kapealle alueelle. Tama tarkoittaa ruuhkai-
suutta keskustaa halkoville muutamalle lapiajovéylalle. Toinen haaste tulee Tampereen
asukasmaaran kasvusta. Viimeisen 20 vuoden aikana Tampereen vékiluku on kasvanut
45 000 uudella asukkaalla. Kasvun ennustetaan jatkuvan siten, ettd vuoteen 2040 Tam-
pereelle muuttaa yli 57 000 uutta asukasta ja sen ymparistokuntiin l&hes 55 000 uutta
asukasta. (Tampereen kaupunki 2014d)

Ratkaisuna edelld oleviin ongelmiin on suunniteltu Tampereen raitiotietd. Sen avulla
pystytdan kaavoittamaan tiiviimpad kaupunkirakennetta sen reitin varrelle ja houkutte-
lemaan kasvavaa asukasmadrdé joukkoliikenteen kayttoon. Raitiotie soveltuu Tampe-
reen kapealle kannakselle tehokkaana ja suuren kapasiteetin omaavana liikennemuoto-
na.

4.2  Valo-ohjauksen nykytila

42.1 Yleista

Tampereella otettiin kdyttoon ensimmaiset liikennevalot 19.10.1960 Tammelan puisto-
kadun ja Itsendisyydenkadun liittyméssa. Suomen ensimmaiset liikennevalot loytyivat
jo Helsingist4 ja Tampere halusi kehitykseen mukaan. Kuten olettaa saattaa, uudet lii-
kennevalot vaativat tamperelaisilta opettelua. Seuraavat liikennevalot otettiin k&yttoon
kaksi vuotta my6hemmin Hatanpdén valtatien ja Vuolteenkadun liittyméssa. Tuosta
hetkestd eteenpdin uusia liikennevaloja alkoi tulla vuosittain. (Tampereen kaupunki
2011b)
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Tampereen kaupungin (2011b) mukaan 1970-luvulla rakennettiin yli 40 uutta liikenne-
valoliittymaa ja tahti pysyi samana myds 1980- ja 1990-luvuilla. 2000-luvulla uusien
liilkennevalojen rakentaminen on hieman hidastunut, sill4 vilkkaimmat ja turvattomim-
mat liittymat on jo varustettu liikennevaloin. Liséksi kiertoliittymat ovat alkaneet nostaa
suosiotaan ja paikoin liikennevaloista on myo6s luovuttu. Kaikkiaan liikennevaloliitty-
mi& on Tampereella nykypdivana yli 150.

Luonnollisesti yli 50 vuoden liikennevalojen historian aikana litkennevaloissa on tapah-
tunut myos paljon kehitystd. Ohjauskojeiden tekniikka on uudistunut ja on siirrytty lii-
kennetieto-ohjattuihin valoihin. Liséksi liittymi& on yhteenkytketty vihreiden aaltojen
muodostamiseksi. Nykyaan pdivéasaikaan 116 kappaletta eli 74 prosenttia liittymisté
toimii yhteenkytkettyind. (Traficon 2014) Uudentyyppisid opastimia on otettu kayttoén
ja ne on péivitetty toimimaan LED-valoilla. Jalankulkijoiden valoihin on tullut lisatoi-
mintoina vilkkuvihred ja lasten pitka vihred -jarjestelmé. Tampereella on myos testattu
uudentyyppisié ratkaisuja, kuten alueellista SPOT-ohjausta ja jokerivaloja. (Tampereen
kaupunki 2011b)

4.2.2 Liikennevaloetuudet

4221 Etuuksien historia

Tampereella otettiin kdytt6on ensimmaiset liikennevaloetuudet jo 1980-luvulla keskus-
tauudistuksen myotd. Kehitys jatkui 1990-luvulla alueellisen optimoivan SPOT-
lilkennevalojarjestelman kayttoonotolla. (Oinas 2000) 1990-luvun lopussa alettiin my6s
suunnitella Tampereen paikallisliikenteen hallintajarjestelmad. Vuonna 1998 valmistui
hankesuunnitelma “Tampereen paikallisliikenteen hallintajarjestelma 2002”, jonka ta-
voitetilana oli saada se valmiiksi vuodeksi 2002. Tdman PARAS-jarjestelméksi nimetyn
jarjestelmén oli tarkoitus antaa reaaliaikaista matkustajainformaatiota pysékeilla ja
mahdollistaa liikennevaloetuudet sekd tarjota informaatiota kaluston hallintaan ja lii-
kennesuunnitteluun. (TKL et al. 1999)

Padvastuulliseksi toimittajaksi tuli Intrumentointi Oy ja vuonna 2003 jérjestelma saatiin
kéayttoon viidelle linjalle. Liikennevaloetuudet olivat alkuvaiheessa kymmenessa liitty-
méssa. PARAS-jarjestelmd toimi noin Kkilometrin vélein olleiden DGPS-
paikannuspisteiden ja tata tdydentdvan 6dometrin kanssa. Viestintdan kaytettiin radioyh-
teyttd. Keskustietokone ennusti bussin kulkua ja arvioi pysakeille tuloajan. Jérjestelman
tekniikka alkoi kuitenkin vanhentua, joten vuonna 2009 jarjestelman tuki loppui koko-
naan ja uusi informaatiojarjestelma oli suunnitteilla.

4.2.2.2 1J-2010-jarjestelma ja nykyiset liikennevaloetuudet

Nyt Tampereella on ké&ytossé reaaliaikainen matkustajainformaatiojarjestelma 1J-2010.
Liikennevaloetuudet Tampereen kaupunkibusseille annetaan tuon jarjestelman kautta.
Liikennevaloetuudet ja 1J-2010-laite ovat nykyadn Tampereen alueella k&ytdssé yli sa-
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dassa liittymdssa. Jarjestelmén muut ominaisuudet ovat reaaliaikainen informaatio mat-
kustajille ndyttdtaulujen ja internetsovellusten kautta sekd héiridtietojen valitys. Kaiken
tdman mahdollistaa bussien jatkuva GPS-paikannus.

1J-2010-jarjestelman hankinnan aloitus tapahtui vuonna 2008 ja kilpailutuksen jalkeen
toteuttajaksi valikoitui Logica eli nykyinen CGI. Seuraavana vuonna Tampereen kau-
punki solmi sopimuksen CGI:n kanssa jarjestelman toteutuksesta. Sopimukseen kuuluu
kuuden vuoden yllapito ja kahden vuoden optio. Kuukausittainen palvelumaksu on si-
dottu jarjestelmén luotettavuuteen. Vuosina 2010 ja 2011 jarjestelmaé otettiin asteittain
kayttoon. (Myyryldinen 2013)

Inkildisen (2012) mukaan 1J-2010-jarjestelman toiminnot voidaan jakaa karkeasti nel-
jaan luokkaan;

1) Kayttgjille jaettava informaatio, joka koostuu Internetissa olevasta tiedosta,
bussien sisdnaytoista ja kadunvarsindytoista.

2) Bussiliikennettd sujuvoittavat toiminnot, joihin kuuluvat liikennevaloetuudet
ja osittain jarjestelmasté saatava liikenne- ja kulkutieto, jota voidaan kayttaa
suunnittelussa hyvéksi.

3) Jarjestelman toiminnasta ja siihen liitetyista ajoneuvoista saatava informaa-
tio, kuten reaaliaikainen paikannus ja aikatauluraportointi.

4) Jarjestelmad yllapitavat toiminnot, kuten uusien risteysten ja etuuksien luo-
minen ja paivittdminen jarjestelméaan.

1J-2010-jarjestelman kokonaisuus on esitettyna kuvassa 69.
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Kuva 69 1J-2010-jarjestelman toiminta (Myyryldinen 2013)
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Bussien paikannus tapahtuu kayttamalla GPS-paikannusta ja paikannustieto lahetetdan
sekunnin valein taustajarjestelméan. Bussin saapuessa liikennevaloliittyméan, ennalta
jarjestelmdédn madritetyn pyyntopisteen kohdalla taustajarjestelma lahettadd etuuspyyn-
non automaattisesti liikennevalokojeessa olevalle vastaanottimelle. Siitd tieto valittyy
lilkennevalokojeelle, joka toteuttaa annettujen lahtétietojen perusteella etuuden. Kun
bussi on ajanut liittymésta l&pi, ennalta jarjestelméaan maaritetyn kuittauspisteen kohdal-
la etuus lopetetaan. Yksi osa jarjestelmén luotettavuuden mittaamista on etuuspyyntéjen
ja kuittausten nopea valittyminen. Sopimuksessa on mééritelty, ettd 98 prosenttia etuus-
pyynndista ja kuittauksista on tultava litkennevalokojeelle kahdessa sekunnissa. Liiken-
nevalojen opastimessa punaisen valon vieressa oleva LED-valo kertoo vilkkumisellaan
bussin kuljettajalle, ettd bussi on havaittu ja etuus pyritaan jarjestamaan. Kuittauspisteen
kohdalla LED-valo sammuu tietona etuuden paattymisesta.

Liikennevaloetuuksien toteuttaminen jarjestelmaan lahtee liikkeelle luomalla liittymé&an
virtuaaliset etuuspyynto- ja kuittauspisteet. Tama tehdadn kayttdmalla karttapohjaista
editoria, johon merkitd&n pisteiden sijainnit. Etuudelle annetaan lisdksi huomattava
mé&éra erilaista lisatietoa. Etuudelle syotetéan tieto, mille linjalle sitd kdytetddn ja mihin
kulkusuuntaan. Linjalle annetaan t&ssa yhteydessd myos prioriteetti, jonka mukaan
etuus annetaan, jos useampi linja tulee samaan liittymé&éan eri suunnista. Etuudelle syotte-
taan liséksi raja-arvot, kuinka paljon bussi voi olla edelld tai my6héssé aikataulustaan
etuuden antamiseksi. Jos ennen liittyméaé sijaitsee pysakki, voidaan etuudelle valita py-
sakkitoiminto. Se tarkoittaa sitd, etté jos bussi pyséhtyy etuuspyyntdpisteen jalkeen py-
sékille, jarjestelméd keskeyttda etuuspyynndn ja antaa sen automaattisesti uudestaan py-
sakiltd lahdettdessa. Kuvassa 70 on nédkymad liikennevaloetuuksien karttapohjaisesta
editorista.
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Kuva 70 Nakyma liikennevaloetuuksien karttapohjaisesta editorista (mukaillen lahteestéa Myyryldinen 2013)

Tampereen paikallisliikenteen bussien etuudet eivat toimi nollaviiveperiaatteella, koska
muuta litkkennetta ei haluta hairita liikaa. Etuudet ovat erédanlainen kompromissi bussi-
litkenteen ja muun liikenteen sujuvuuden valilla. Téallaisella etuudella viiveita ei saada
minimoitua vaan lahinnd vain pystytadn pienentdmaan niiden hajontaa. Ajoaika tietysti
nopeutuu hieman tallakin periaatteella, mutta suurempana etuna on bussien tasmalli-
sempi kulku. Etuuksien toteutustapoina ovat vihredn pidennys ja aiennus sekd yliméaa-
rainen vihredn vaihe. Tampereen kaupunki oli vahvasti mukana Jenka-projektissa ja
siita saatujen hyvien kokemusten myoté ohjaustekniikkana kéytetdan nykyéaéan ainoas-
taan SYVARI-periaatetta.

4.3 Tampereen raitiotie

4.3.1 Historiaa

Yli sata vuotta sitten, vuonna 1907, Tampereelle kaavailtiin ensimmaista kertaa raitio-
tietd. Kahden vuoden suunnittelun jalkeen kaupungin paattéjat eivat kuitenkaan tehneet
rakentamispaatostd. Ensimmainen maailmansota lykkési lopullisesti toteutumisen. Viela
kuitenkin vuonna 1929 raitiotiesuunnitelmat olivat esill& kaupunginhallinnossa. (Sirki&
2003)

Tampereella on kokemusta my6s hieman erityyppisesté sahkoistetysta joukkoliikentees-
t4. Kaupungissa kaytettiin johdinautoja 1970-luvulle asti. Toisen maailmansodan aiheut-
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taman polttoainepulan takia alettiin vuonna 1940 puhua bussien sahkdistdmisesté. Joh-
dinautoliikenne alkoi lopulta vuonna 1948 suuren mielenkiinnon saattelemana. Par-
haimmillaan 1950-luvulla ajettiin viitta eri linjaa, jotka olivat 1, 2, 3, 11 ja 16. Kaukai-
simmillaan johdinautot ajoivat muun muassa Hyhkyyn, Harmél&an ja Muotialaan. 1970-
luvulla linjoja ja ajolankoja alettiin poistaa kunnes vuonna 1976 koko liikenndinti lope-
tettiin. (Alameri 1987)

Vuonna 2001 Tampereella aloitettiin uusi raitiotieselvitys, joka kulki nimella TamTrain.
Nimi viittaa raitiotien suunniteltuun tram-train-ominaisuuteen, eli se olisi kulkenut osit-
tain myos junaverkolla. Raideliikenne projektiryhma sai selvityksen valmiiksi vuonna
2004 ja suunnitelmissa raitiolinjat kulkivat Nokialle ja Yl6jarvelle asti sek& Tampereen
alueella Lentdvanniemeen, Vehmaisiin ja Hervantaan. Tampereen keskustassa raitiotie
olisi kulkenut osittain tunnelissa. Koko linjasto olisi ollut pituudeltaan 42,3 kilometria
rautatieverkon osuuden ollessa siitd 15,3 kilometrid. Kustannusarvioksi kalustoineen
muodostui 250 miljoonaa euroa. Kuvassa 71 on raideprojektin joukkoliikennejarjestel-
maén visio vuonna 2015. (Raideprojektiryhméa 2004)

Yiojarvi €

Lentavanniemi

)

Lamminrahka-
Ojala

Nykyista rataverkkoa
_ hyodyntavat osuudet
= Uudet pikaraitiotieosuudet
== Keskustan tunneliosuus
<~ Linja-autojen paalaatukaytavat

Kuva 71 Suunniteltu joukkoliikennejérjestelmé vuonna 2015 (Raideprojektiryhma 2004)

TamTrain-suunnitelman jalkeen aloitettiin Tampereen seudun liikennejérjestelmésuun-
nitelmatyd TASE 2025. Vuonna 2005 tehtiin liikenteen nykytila Tampereen seudulla -
kuvaus ja liikenteen tulevaisuutta madritteleva liikennepoliittinen ohjelma. Tuon ohjel-
man visiona oli saada henkiléautoilun 1960-luvulta asti kasvanut kulkutapaosuus las-
kuun. Samalla olisi k&&nnettdva joukkoliikenteen negatiivinen kierre positiiviseksi ja
jalankulun seka pyorailyn kulkutapaosuudet kasvuun. Seuraavana askeleena oli joukko-
liilkennejarjestelmavaihtoehtojen vertailu -selvitys, joka valmistui vuoden 2007 alkupuo-
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lella. Siin& raideliikenne oli vahvasti mukana tulevaisuuden joukkoliikenteen kulkuta-
pana. (Tampereen kaupunkiseutu 2010)

Varsinainen liikennejérjestelmien kehittdmisohjelman péivitys aloitettiin edellisessa
kappaleessa mainittujen selvitysten pohjalta vuonna 2007 ja se valmistui kolme vuotta
myOGhemmin. Selvitysté viivastytettiin, jotta sen aikataulu sopisi paremmin Tampereen
kaupunkiseudun rakennesuunnitelman tekoaikatauluun. Lisdksi selvitysta tarkennettiin
my0s ilmastostrategialla, jossa on esimerkiksi asetettu tavoitteeksi joukkoliikenteen
kulkutapaosuuden nosto 13 prosentista 25 prosenttiin. Lopputuloksena TASE 2025 ke-
hittdmisohjelma esitti joukkoliikenteen osalta bussiliikenteen kehittdmistd ja tehok-
kaampien joukkoliikennevalineiden kayttoonottoa. Néihin kuuluu nykyisia ratoja hyo-
dyntava lahijunaliikenne ja raitiotien rakentaminen. Heti aloitettavaksi esitettiin VVuores-
Hervanta-Keskusta-Lentdvanniemi -raitiotielinjan yleissuunnittelman teko. Muita tule-
vaisuuden raitiotielinjoja ovat Vuores-Hatanpaa-Keskusta, Pirkkala-Hatanpaa ja Haka-
metsa-Hankkio-Lamminrahka. (Tampereen kaupunkiseutu 2010)

4.3.2 Alustavayleissuunnitelma

Tampereen modernin kaupunkiraitiotien alustavan yleissuunnitelman teko reitille Her-
vanta-Keskusta-Lentdvanniemi aloitettiin vuoden 2010 loppupuolella. Alustava yleis-
suunnitelma toteutettiin kolmessa vaiheessa. Joulukuussa 2010 saatiin valmiiksi ensim-
maéinen vaihe, kun raitiotielle asetettiin tavoitteet ja reunaehdot. Yhteiskunnalliseksi
tavoitteeksi tuli, ettd joukkoliikennejarjestelmaa kehittdmalla parannetaan Tampereen
kaupunkiseudun asukkaiden litkkkumismahdollisuuksia, terveytta ja turvallisuutta henki-
I6autoriippuvuutta vahentden. Joukkoliikenneasiakkaan palveluun liittyva tavoite méaari-
teltiin niin, ettd joukkoliikennejarjestelmé kattaa suurimman osan liikkumistarpeista
myos ruuhka-aikojen ja kaupunkikeskustan ulkopuolella. (Tampereen kaupunki 2011c)

Toisessa vaiheessa kartoitettiin ja tutkittiin alustavia reittivaihtoehtoja. T&ma vaihe paat-
tyi maaliskuussa 2011. Reittejd arvioitiin ottaen huomioon matkustajan nakokulma,
alueiden ja palveluiden saavutettavuus, vaikutukset ja tekninen toteutettavuus. Valinto-
jen ja péatoksenteon avuksi jarjestettiin helmikuun 2011 aikana yleisotilaisuus, vaihto-
ehtokysely ja ty6paja. Projektiryhmé& muodosti lopulta nelja raitiotievaihtoehtoa jatko-
suunnitteluun. Nama nelja vaihtoehtoa erosivat toisistaan Pispalan, Keskustan ja Kale-
van alueilla. Kuvassa 72 on naytettynd kartalla eri linjausvaihtoehtoja (Tampereen kau-
punki 2013)
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Kuva 72 Alustavassa yleissuunnitelmassa tarkasteltuja linjausvaihtoehtoja (Tampereen kaupunki 2011c)

Viimeisessa vaiheessa valittuja neljdd linjausvaihtoehtoa suunniteltiin, muodostaen
my0s niihin liittyvd bussiliikenne. Reittivaihtoehtoja verrattiin kehitettyyn bussivaih-
toehtoon. Jokaisesta vaihtoehdosta laskettiin vertailukelpoiset tiedot. Kiinnostuksen
kohteita olivat taloudelliset, liikkenteelliset ja ympéristolliset tulokset, toteutettavuus ja
asiakkaiden tarpeisiin vastaaminen. My0s vaikutukset maank&yttéon, kaupunkikuvaan,
ihmisiin, palveluiden saavutettavuuteen, kysyntéén, elinkeinoelaméaén seka kiinteistojen
kysyntddn ja arvoon olivat vertailussa. Tyo valmistui alkusyksystd 2011. (Tampereen
kaupunki 2014)

Alustavan yleissuunnitelman mukaan bussiliikenteeseen verrattuna raitiotievaihtoeh-
doissa joukkoliikennematkojen mééra on suurempi ja liikenndintikustannukset pienem-
maét. Liséksi raitiotievaihtoehtojen hyotykustannussuhde on 1,1-1,4, eli hyddyt ovat kus-
tannuksia suuremmat. (Tampereen kaupunki 2011c) Vuoden 2011 joulukuussa Tampe-
reen kaupunginvaltuusto hyvéksyi alustavan yleissuunnitelman ja néytti vihreda valoa
jatkosuunnittelulle, eli varsinaisen yleissuunnitelman laatimiselle. (Tampereen kaupunki
2011d)
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4.3.3 Yleissuunnitelma

Vuoden 2012 aikana yleissuunnitelman tekijé kilpailutettiin. Tampereen ja Turun kau-
pungit tekivat kilpailutuksen yhdessa, silla myds Turkuun kaavaillaan raitiotietd. Kysei-
sen vuoden joulukuussa yleissuunnitelman laatijoiksi valikoituivat Ramboll Finland Oy
ja WSP Finland Oy. (Tampereen kaupunki 2012) Yleissuunnittelu alkoi tammikuussa
2013, jonka jalkeen kesdkuussa Tampereen valtuusto hyvéksyi raitiotien linjaukseksi
Hervannasta Sammonkadun ja Itsendisyydenkadun kautta keskustaan tulevan reitin.
Lisaksi Itsendisyydenkadulta tulee haara Tampereen yliopistolliselle sairaalalle (TAYYS).
Raitiotien lantisell4 osalla Pispalan kannaksen linjaus joko Paasikiventien tai Pispalan
valtatien kautta jatettiin tuolloin vield p&attamattad. (Tampereen kaupunki 2013b)

Huhtikuussa 2014 yleissuunnitelma valmistui. Siind on tutkittu raitiotieta edell4d maini-
tuille kahdelle eri reitille ja vertailtu siti bussi- ja johdinautovaihtoehtoihin. Raitiotie
nousee Yyleissuunnitelmassa kannattavaksi hankkeeksi ja kahdesta linjausvaihtoehdosta
Paasikiventien vaihtoehto osoittautui paremmaksi. Sen hyotykustannussuhde on 1,48 ja
investointikustannusarvio 15 prosentin riskivarauksella 250 miljoonaa euroa. Raitiotien
eduksi katsotaan erityisesti maankayton tiivistamis- ja kehittdmismahdollisuudet. Lis&k-
si raitiotie tarjoaa mahdollisuuden vahentdd keskustasta bussiliikennettd ja ndin antaa
tyokaluja viihtyisamman kéavelypainotteisen keskustan luomiseksi. (Tampereen kau-
punki 2014b)

Yleissuunnitelmassa on suunniteltu raitiotietd jo tarkasti. Siind on esitetty asemapiirus-
tukset ja pituusleikkaukset koko reitiltd, mista selvida aiotut raitiotien linjaukset ja vay-
latyypit. Koko reitti on myds simuloitu raitiotien ajonopeuksien ja matka-ajan saami-
seksi. Kuvassa 73 on yleissuunnitelman mukainen raitiotien reitti ja vaylatyypit.
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Kuva 73 Raitiotien reitti ja vaylatyypit (Tampereen kaupunki 2014b)

Tampereen kaupunginvaltuusto paatti 16.6.2014 jatkaa raitiotien suunnittelua ja lopulli-
seksi reitiksi Pispalan kannaksella otettiin Paasikiventien vaihtoehto. Né&in ollen reitin
lopulliseksi pituudeksi muodostuu 23,3 kilometrid ja 76 prosenttia raitiovaunun vaylasta
on omalla kaistallaan. Pysakkejé reitilld on 32 kappaletta ja keskimadrainen pysakkivéli
on noin 600 metrid. Hameenkadulla pysakkeja on tihedmmin, noin 250 metrin valein, ja
Hervannan valtavaylalla harvemmin, keskimaarin noin 780 metrin valein.

4.4  Valo-ohjaus ja raitiotie Tampereella

4.4.1 Perusperiaatteet

Tampereen raitiotien yleissuunnitelmassa on suunnitellulla reitillda 51 liikennevalo-
ohjattua liittym&d. Naistd uusia liikennevaloliittymi& on 28 ja vanhoja 23. Uusien lii-
kennevaloliittymien joukossa on viisi kiertoliittymad, joista kokonaan uusia on kolme ja
vanhoja kaksi. Uusista Kiertoliittymistd kaksi tulee Lielahdenkadulle ja yksi Rievékadul-
le Kalevaan. Olemassa olevat kiertoliittyméat ovat Hervannassa Insindérinkadulla. Ku-
vassa 74 on kartalla liikkennevaloliittymat ja pysékit raitiotien reitilla.
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Kuva 74 Tampereen raitiotien yleissuunnitelman mukaiset valo-ohjatut liittymat ja pysékit (Kuorikoski 2014)

Opastintyypeista Tampereelle tulevat varmasti kdyttoon Suomen laissa saadetyt ja Hel-
singissd kaytossa olevat opastimet, joita on esitelty luvussa 2.3.1.2. Poikkeuksena Hel-
singin jarjestelma&n on suositeltavaa, etté raitiovaunun saadessa vapaan kulun liittymas-
sé raitiovaunu- tai jokerivalolla olisi my6s raitiovaunulla opastin, joka kertoisi raitio-
vaunu- tai jokerivalon toimivan ja antavan sille vapaan kulun.

Meneilld&n oleva tieliikennelain uudistustyo tai poikkeuslupien anominen antavat kui-
tenkin mahdollisuuden pohtia nykyisesta poikkeavia ratkaisuja. Muun liikenteen ohjaa-
miseen raiteiden yli kddntymisessé kannattaisi k&yttoon ottaa luvussa 3.2.4.2 esitelty
nuolivalo ilman vihred4 vaihetta. Ranskassa kaytdssé oleva lisdopastin raitiovaunuille
olisi my0s suositeltavaa ottaa mukaan uutta raitiotiejarjestelmaa rakennettaessa. Lisa-
opastimen raitiovaunun kuljettajalle tarjoama lisdinformaatio on tarkea tekija raitiovau-
nun litkkkumisen sujuvoittamisessa.

4.4.2 Erityppisia liikenneymparistoja

Raitiotien reitilla on paljon erilaisia ympérist6jd, joiden mukaan myos valo-ohjaus ja
sen tarve vaihtelee. Hyvén kasityksen saa raitiovaunun nopeuksista eri kohdilla reittia.
Kuvassa 75 on saksalaisena konsulttityona tehty simulointi Tampereen raitiotien nope-
uksista. Liséksi tulee kiinnittd4d huomiota myds kuvan 72 osoittamiin eri vaylatyyppei-
hin.
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Kuva 75 Tampereen raitiotien nopeussimuloinnin tulokset kartalla (Tampereen kaupunki 2014b)

Erityyppista kulkuvayladd ja ymparistod on kartalta selkedsti havaittavissa. Tampereen
keskustan kohdalla nopeus on 20 kilometrid tunnissa, koska sielld kuljetaan selvasti
kéavely- ja pyordilypainotteisessa ympéristossd. Vaylatyyppind Hameenkadulla on rai-
tiovaunu- ja bussikaista. Samanlainen 20 kilometri& tunnissa alue on raitiotien kulkiessa
Tampereen teknillisen yliopiston kampusalueella. Hervannasta 16ytyy myos vaalean-
sinisella merkitty 30 kilometri& tunnissa alue, kun raitiotien reitti menee Hervannan
palvelukeskustan lapi. Lahes koko Hervannan alueen reitilla raitiovaunu kulkee sekalii-
kennekaistalla.

Teiskontielld, Sammonkadulla ja Lielahden alueella raitiotie kulkee p&a&osin péaékatu
tyyppisen vaylan keskellad omalla vaylalld&n, joten nopeus on naissa paikoissa 50 kilo-
metrid tunnissa. Nopeita 70 kilometrid tunnissa osuuksia raitiovaunut paésevat ajamaan
Hervannan valtavaylédn ja Paasikiventien vieressé kulkevilla erillisradoilla. Harmaalla
merkittyd 40 kilometrid tunnissa aluetta raitiotiella on linjojen loppupdissd Lentavan-
niemessd, Kaupissa ja Hervannassa seka liséksi Pirkankadulla, Rievakadulla, ltsenéi-
syydenkadulla ja Rantatiella.
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4421 Hameenkatu

Hé&meenkatu erottuu selvimmin omanlaisekseen ympadristoksi raitiotien reitilld. Raitio-
tien yleissuunnitelman yhteydessd Tampereen kaupunki onkin teettdnyt siitd erillisen
konsulttityon. Luonnos Hdmeenkadun yleissuunnitelmaksi valmistui vuoden 2014 tou-
kokuussa. Tyon tarkoituksena on ollut luoda Hameenkadusta joukkoliikenteen, kaveli-
joiden ja pyoréilijoiden katu, ottaen huomioon tulevan raitiotien suunnitelmat.

Hé&meenkatu on Tampereen péaédkatu, joka halkoo kaupungin ydinkeskustan it&-lansi-
suunnassa. Sen varrella on suuria tavarataloja, kaupan liikkeitd ja ravintoloita sek&
Tampereen tarkeimpid kohteita, kuten Keskustori ja rautatieasema. Noin kilometrin
pituista katua kayttad talla hetkelld lahes jokainen Tampereen joukkoliikenteen bussi.
Lisdksi Hameenkatu on erittéin tarked katu kavelijoille. Kuvassa 76 on Hameenkatu
kartalla. Kuvasta ndkyy Hameenkadun katutasossa sijaitsevien liiketilojen tyypit ja mui-
ta tarkeitd kohteita.
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Kuva 76 Hameenkatu ja sen varrella olevaa liiketoimintaa (Tampereen kaupunki 2014c)

Nykytilanteessa Hameenkatu on nelikaistainen ja pyoraily ja k&vely on padosin yhdis-
tetty. Autoliikenne vie siis 30 metrin poikkileikkauksesta 14 metrig, jolloin pysakainnil-
le, puille, pysakeille, kdvelijoille ja pyoréilijoille ja& 16 metrid. Lisaksi Hameenkadun
ylittd4d kolme poikkikatua ja kolmelta muulta poikkikadulta on mahdollista liittyd H&-
meenkadulle. Taméan vuoksi nykytilanteessa Hameenkadulla on kaikkiaan yhdekséat
liikennevalot.

Hameenkadun yleissuunnitelmassa paadytédén suunnitteluratkaisuun, jossa on symmet-
rinen poikkileikkaus pyorakaistoin. Keskelld on 6,60 metrin tila raitiovaunuille ja bus-
seille. Niiden sivulla kulkee 1,5-1,75 metrin py6rékaistat, joiden lisdksi tilaa on varattu
myos katuvihredlle ja huoltoajoneuvoille. Sivuilla jaljelle jaava tila on tarkoitettu jalan-
kulkijoille. Hdmeenkadun ylittavéda moottoriliikennetta ei ole, sill4 kadut on suunnitel-
massa katkaistu.
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Kuva 77 Hameenkadun yleissuunnitelman poikkileikkaukset (Tampereen kaupunki 2014c)

Ratkaisu muistuttaa paljon Aleksanterinkatua Helsingissé. Poikkeuksena ovat raitiovau-
nujen lisaksi liikennoivat bussit sekd pyorékaistat. Jalankulkijoiden ja pyorailijoiden
ylitykset voidaan hoitaa ilman liikennevalo-ohjausta ké&yttden Aleksanterinkadun esi-
merkki&. Joukkoliikennevélineet ajavat Hdmeenkadulla hitaasti, noin 20 kilometri& tun-
nissa, joten turvallisuus sailyy ilman valo-ohjaustakin, etenkin kun ylitettdvd matka on
selvasti alle kymmenen metrigd. Tamankaltaisella toteutuksella kadusta saadaan muka-
vasti ja joustavasti kdytettdava niin jalankulkijalle kuin raitiovaunuille ja busseillekin.

On kuitenkin huomioitava, ettd nykyisell&dan tieliikennelaki asettaa raitiovaunut véista-
misvelvollisiksi suojatielld. Tama tarkoittaa Hameenkadulle kaavailtujen 11 ylityspai-
kan kohdalla sita, ettd raitiovaunun olisi pysahdyttdvé tarpeen tullen ndista jokaisen
eteen. Uudistuvaan tieliikennelakiin, olisi hyva saada muutos tdhan asettamalla raitio-
vaunu keskieurooppalaiseen tyyliin lahemmaksi junan asemaa, jolloin vaistdémisvelvol-
lisuutta ei olisi. Saattaa myos olla, ettd Hameenkadun yleissuunnitelman kaltaisella
poikkileikkauksella jalankulkijat ylittavat kadun mistd kohtaa vain haluavat, jolloin eril-
liset ylityskohdat kérsisivat inflaation. Lisdksi on muistettava, etta erityisryhmille, kuten
nékovammaisille ja pyoratuolilla liikkuville, esteettomista ja erikseen merkityista ylis-
kohdista on kuitenkin hyotya.

Tammerkosken itdpuolella Hatanpaan valtatie liittyy Hdmeenkatuun ja kyseinen kohta
tarvitsee jonkinlaisen liikennevalo-ohjauksen. Tulevissa suunnitelmissa bussiliikenne
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tulee kulkemaan Hatanpaan valtatieltd Hameenkadulle ja toisin pdin. Kuvassa 78 on
suunnitelmapiirustus kyseisesta liittymasté raitiotien kanssa.
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Kuva 78 Suunniteltu Hdmeenkadun ja Hatanpaan valtatien liittyma (Tampereen kaupunki 2014c)
Raitiovaunuvalot Hatanpéén valtatieltd Hameenkadulle kaantyville busseille riittaisivat
varoittamaan raitiovaunuista ja antamaan niille etuuden. Tulevaisuudessa raitiotiereitin
jatkaminen Hatanp&én valtatien kautta Eteld-Tampereelle tarkoittaisi kyseiseen liitty-
maan ristedvia raitiovaunuja. Silloin tarve taydelliselle valo-ohjaukselle tulisi kysee-
seen.

4.42.2 Muut erilaiset raitiovaunun litkenneymparistot

Raitiovaunun lahtiessa Hameenkadulta itdé&dn se kulkee Itsendisyydenkatua ja l&nnen
suuntaan mennessa Pirkankatua. Yhteista ndille kaduille on keskustamainen olemus eli
suuri mééra muuta liikennettd ja useat ruuhkaiset risteykset. Naist4 syista juuri néma
kadut tuottavat todennédkoisesti suurimmat ongelmat raitiotien liikennevalo-ohjaukselle
ja sujuvuudelle. Raitiovaunun suunniteltu nopeus néilla kaduilla on 40 kilometria tun-
nissa, joten ero esimerkiksi H&meenkatuun on selva. Lisaksi, kahdesta linjasta johtuen,
valilla Pyynikintorilta Sampolaan liikenndi enemmén raitiovaunuja kuin muilla osilla
raitiotietd. Itsendisyydenkadun asemapiirustus on kuvassa 79.
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Kuva 79 Raitiotie Itsendisyydenkadulla (Tampereen kaupunki 2014b)

KATU

Itsendisyydenkadulla raitiotie on linjattu kulkemaan ajoratojen eteldnpuoleisella sivulla.
Talla ratkaisulla raitiotie pystyy jarkevésti ohittamaan yhden liittyman, kun Salhojanka-
tu katkaistaan eteldan suuntaan. Lisdksi vasemmalle k&antyminen Itsendisyydenkatua
itddn pain ajettaessa voidaan sallia yhdessé raitiovaunuvaiheen kanssa. Samalla Itsenéi-
syydenkatu muuttuu nelikaistaisesta kaksikaistaiseksi, mika helpottaa jalankulkijoiden
kadunylityksia.

Pirkankadulla raitiotie kulkee ajoratojen keskelld omalla véylalld&dn. Kadulla on 700
metrin matkalla seitsemén liikennevaloliittymd4. Tuolla vélilla on yksi raitiovaunu-
pysakki Pyynikintorin kohdalla. Pirkankadun osuus on esitettynd kuvassa 80.
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Kuva 80 Raitiotie Pirkankadulla (Tampereen kaupunki 2014b)

Kyseiselle osuudelle paras ratkaisu olisi Edinburghin Strategic Traffic Managementin
kaltainen ratkaisu. STM on esitelty luvussa 3.5.2.3. Se pystyy ennustamaan raitiovau-
nun tuloa ja ennusteen perusteella mukauttamaan usean perékkaisen liittymén ajoitukset
pienilld muutoksilla raitiovaunulle sopivaksi. Yhtymakohta Pirkankadun ja Edinburghin
keskustan tihean liikennevaloliittymien verkon valilla on selva.

Itsendisyydenkadun jalkeen jatkettaessa Hervannan ja TAYS:n haarojen suuntaan, tul-
laan kahta bulevardimaista katua, Sammonkatua ja Teiskontietd, pitkin. Raitiovaunulla
on oma vayla keskelld ja suunniteltu nopeus on 50 kilometrid tunnissa.
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Kuva 81 Teiskontien suunnitelman esimerkki (Tampereen kaupunki 2014b)

Néill& osuuksilla on yhteensa kuusi liittymad, joissa poikkikadut ylittavat vaylan. Rai-
tiovaunun tullessa myds muun liikenteen pdasuunnilla voi olla ajolupa, joten liikenneva-
lo-ohjaus on sinélld&n yksinkertainen. Nailla osuuksilla on kuitenkin vaarana vasemmal-
le raitiovaunun eteen k&antyminen, kuten luvussa 3.2.4.2 on Helsingin esimerkissa ker-
rottu. Turvallisia ratkaisuja tahan ongelmaan on vasemmalle kaantyville nuolivalo, jossa
on pelkastddn punaisen ja keltaisen vaiheet tai kieltdd vasemmalle k&antyminen paa-
suunnalta kokonaan. Suojateiden raiteet ylittdvalle osuudelle voidaan tdman tyyppisella
poikkileikkauksella harkita VAROV A-valojen kaltaista valo-ohjausta, jos halutaan vélt-
tyd luvussa 3.2.4.1 esitellyiltéd ongelmatilanteilta.

Raitiotien lahestyessa Hervantaa ja Lielahtea keskustasta tullessa, vayland on nopeaa
erillisrataa. Valo-ohjauksen kannalta periaatteena on oltava tdydellinen valo-ohjaus.
Tama tarkoittaa sité, etta raitiovaunuvalojen tai valo-ohjaamattomien liittymien ja suoja-
teiden kaytto ei ole suositeltavaa. Raitiovaunun ajaessa 70 kilometrid tunnissa, sen kul-
jettajalle tulee selvasti osoittaa liittymissa ajolupaa ja muille kieltoa. T&lla nopeusalueel-
la reitilld on kolme liikennevaloristeysté.

Hervannassa ja Lentdvanniemessa sijaitsevat raitiotien reitin loppupdat ovat samankal-
taista ymparistod. Molemmissa raitiotie kulkee kaupallisten toimintojen alueen lapi en-
nen reitin loppumista asutusalueelle. Hervannassa l&ahes koko reitin loppupéda on sekalii-
kennekaistalla, yhteensd yli kahden kilometrin matkan. Lentdvanniemessa vastaava
matka on alle kilometrin. Kyseisill4 sekaliikennekaistan osuuksilla ei ole nykytilantees-
sa liikennevaloja yhdessak&én liittyméssa, mutta yleissuunnitelman perusteella niita
tulee raitiotien kanssa viiteen tavalliseen liittymaan ja kolmeen Kiertoliittyméén. Raitio-
tien ollessa sekaliikennekaistalla se tuo aina epadvarmuustekijoitd ajamiseen. Esimerkik-
si ilmaisupisteeltd liittyméan kuluva aika voi vaihdella paljonkin muun liikenteen takia.
Liséksi liittyman lapi ajaminen voi hidastua samasta syysta. Tama kaikki heijastuu jar-
jestettavaan liikennevaloetuuteen ja tarvittavan ajoluvan kestoon.

Nopeus on reitin loppupdiden asutusalueilla 40 kilometri& tunnissa. Tuollaisella alueella
esimerkiksi raiteiden yli menevien suojateiden ei tarvitse olla valo-ohjattuja. Helsingin
Munkkiniemen puistotielld kaytdssa olevat varoitusvalot jalankulkijoille ja ajoneuvolii-
kenteelle voisivat soveltua haastaviin paikkoihin. Muuten tdmankaltainen ymparisto ei
vaadi erityisia liikennevalojarjestelyité.
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4.4.2.3 Kiertoliittymét

Raitiotien yleissuunnitelman mukaisella raitiotien reitillad on olemassa olevia kiertoliit-
tymid ja sille on kaavailtu myds uusia Kiertoliittymid. Tutkituista esimerkkikaupungeista
my0s Helsingissd, Reimsissa ja Lissabonissa raitiotie kulkee kiertoliittymien l&api. Pe-
rusperiaatteeltaan esimerkkikaupunkien kiertoliittymat ovat samankaltaisia ja varsin
yksinkertaisia. Niissa raitiovaunu antaa ilmaisun ja tdmén jalkeen opastimilla estetdén
raiteiden ylittava liikenne kiertotilassa.

Raitiotien kulkiessa kiertoliittymdssa, on tarkeintd etté liittyma on tarpeeksi iso ja sel-
ked. Riittdva koko on osaltaan tuomassa selkeyttd ja mahdollistaa muun liikenteen rea-
goinnin ja tarvittavat pysahtymiset annettaessa raitiovaunulle tietd. Raitiovaunut tuovat
kiertoliittymaan uuden aspektin, joka vaatii sen kayttajilta opettelua ja tottumista. Siksi
liittyman tulee olla mahdollisimman helppo ja yksinkertainen kayttdd. Tamé tarkoittaa
esimerkiksi opastimien harkittua sijoittamista siten, ettd ne ndkyvat hyvin eika niiden
tulkitsemisessa voi tulla erehtymisen vaaraa.

Jokaisessa esimerkkikaupungissa Kiertoliittymén opastimet olivat hieman erilaiset. Hel-
singissé ja Lissabonissa kaytossd on epatdydellinen ja Reimsissa tdydellinen valo-
ohjaus. Lissabonin opastin on tavallinen kolmiaukkoinen, kun taas Helsingissé on kol-
mionmuotoinen raitiovaunu- tai jokerivalo. Suositeltavinta on epatdydellisen valo-
ohjauksen kayttdminen ja raitiovaunuvalo soveltuu tédhén tarkoitukseen hyvin. Helsingin
jarjestelméstd poiketen Tampereelle olisi tarpeellista saada myos raitiovaunuille opastin,
joka ilmoittaa kuljettajalle, etté ilmaisu on saatu ja kiertoliittyman konfliktisuunnat ovat
punaisella.

Kahden Hervannassa sijaitsevan kiertoliittymén kohdalla raitiovaunu ajaa sekakaistalla,
yhdessd Lentédvanniemessa sijaitsevassa liittymdassd toisesta suunnasta tullessaan ja
muuten omalla vaylallaan. Ulkomaisissa esimerkkikohteissa raitiovaunu tulee kiertoliit-
tyméén aina omaa vaylaa, mutta Helsingissa myo6s sekakaistalla. Tastd on seurauksena
se, ettd raitiovaunun edelld samaa kaistaa tulevan henkiléauton kuljettajan on tiedostet-
tava tilanne ja liityttdva kiertotilaan niin sanotusti samalla etuajo-oikeudella. Jos tdman
jalkeen tuon henkildauton ajolinja ylittd4 raiteet, on h&nen pysahdyttdva. N&in ollen
etenkin sekakaistaisen Kiertoliittyman toimiminen vaatii riittdvad kokoa, jotta liikenne
on mahdollista ohjata jarkevasti, turvallisesti ja tukkimatta raiteita. Hervannan kaksi
nykyisté Kkiertoliittym@&a ovat pienempid, kuin esimerkiksi kuvassa 30 oleva Asemapéél-
likdnkadun kiertoliittyma Helsingissa, joten kyseisten liittymien kokoon on Kkiinnitettava
huomiota.

Suojatiet kiertoliittyméassa ovat esimerkkikaupungeissa, Lissabonin muutamaa poikke-
usta lukuun ottamatta, valo-ohjaamattomia. Ranskan ohjeistuksissa valo-ohjaus on jopa
kielletty. Tulee kuitenkin muistaa se, ettd Ranskassa raitiovaunulla ei ole véistamisvel-
vollisuutta suojatielld, kun taas Suomessa on. Varman esteettoméan kulun raitiovaunulle
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voi siis taata Suomessa vain muuttamalla véistamisvelvollisuutta tai valo-ohjaamalla
suojatie myos kiertoliittymissa. Luvussa 3.2.4.1 esiteltyjen VAROVA-valojen sovelta-
minen Kkiertoliittymien kohdalla raiteiden ylitykseen voisi toimia riittdvdnda valo-
ohjauksen muotona. Tuolloin valot ovat normaalisti pimeé&nd ja vain raitiovaunun kulki-
essa Kiertoliittyméan l&pi ne olisivat punaisella.

4.4.3 Etuustoiminto

Tampereen raitiotien liikennevaloetuuksien ehdottomana laht6kohtana on oltava raitio-
vaunun viiveeton kulku liittymien l&pi. Taydellisiin 100 prosenttisiin nollaviive-
etuuksiin on todenndkdisesti mahdotonta paastd, mutta sen tulee olla tavoitteena. Liséksi
olisi kannattavaa priorisoida liittymaan tulevat etuutta pyytdvét ajoneuvot siten, etta
korkein prioriteetti on halytysajoneuvoilla, tdiman jalkeen raitiovaunuilla ja viimeisena
bussiliikenteella.

Tampereen nykyinen GPS-paikannukseen ja 3G-yhteyteen perustuva bussien etuusjar-
jestelmd on toimiva ja se sisaltdad hyodyllisid toimintoja. Tuon jarjestelman laajentami-
nen myos raitiovaunuille voisi olla perusteltu ratkaisu. Raitiovaunu tarvitsee kuitenkin
myos fyysisid ilmaisimia, jolloin yksi vaihtoehto Tampereen raitiotielle olisi omaksua
Helsingin malli. Siin& GPS-pohjaisen ja bussien kayttdman etuusjarjestelman lisaksi
raitiovaunuilla on liittymissé fyysiset ilmaisimet kayt0ssa.

Ulkomaisissa tutkimuskaupungeissa on niiden moderneissa jarjestelmissa kaytéssa pel-
k&staan kiinteisiin ilmaisimiin perustuva, lahempéna junaliikennettd oleva, kulunval-
vontajarjestelma. Raitiovaunuun ja raiteisiin asennetut antennit toimivat luotettavasti ja
tiedonsiirto on kuituyhteydelld toimintavarmaa. Kiinteill& ilmaisimilla koko reitista ja
sielld kulkevista raitiovaunuista saadaan riittavasti tietoa.

GPS-paikannuksen ja 3G-yhteyden kéytté tuo mukanaan langatonta tiedonsiirtoa ja se
on aina epdvarmempaa muun muassa katvealueiden ja verkon ruuhkautumisen takia.
Tasta syysta prioriteettina tulisi olla Kiinteisiin antenni-ilmaisimiin perustuva seuranta-
jarjestelma. T&t4 voisi halutessaan laajentaa GPS-seurannalla, esimerkiksi matkustajain-
formaation tuottamiseksi ja varajarjestelmaksi. Ilmaisimissa erityisen tarke&d on, ettd
kiintedt ilmaisimet tunnistavat niin raitiovaunun etu- kuin takapaankin, jotta ilmaisin
tietdd koska vaunu on tullut ilmaisimen péalle ja lahtenyt siitd. Edinburghissa ongelmia
on tuottanut nimenomaan tdman toiminnon puuttuminen ilmaisimista.

Liikennevaloetuuksien toteutuksessa on tarkead, ettd ilmaisut saadaan ajoissa ja tarpeek-
si etdalta liittymastd. Lahekkain olevien liittymien tapauksessa tulisi pyrkid ennusta-
maan raitiovaunun liikett4 ja muokkaamaan monen liittyman valokiertoja samanaikai-
sesti vihredn aallon muodostamiseksi raitiovaunulle. Helsingissa tatd ongelmaa ei ole
kyetty ratkaisemaan ja tuloksena raitiovaunun kulku on hidasta.
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5  YHTEENVETO JA PAATELMIA

Téassa diplomitydssé on tutkittu raitiotien ja liikennevalojarjestelmén yhteytta. Lopputu-
lokseen pééasemiseksi, tydssd on tutkittu neljdn eri esimerkkikaupungin raitiotiejarjes-
telmien liikennevalo-ohjausta. Kyseiset kaupungit ovat Helsinki, Ranskan Reims, Por-
tugalin Lissabon ja Skotlannin Edinburgh. Lopuksi tutkittujen kaupunkien esimerkkien
avulla on hahmoteltu periaatteita ja tekniikoita, joita tulisi soveltaa Tampereelle suunni-
tellussa raitiotiessd. Kaupunkien raidejarjestelmien tunnuslukuja on koottu taulukkoon
kaksi.

Taulukko 2 Tutkittujen kaupunkien raitiotiejarjestelmien tunnuslukuja

Raitiotien Pysakki- |Liikennevalo- |Sekaliikenne- | Keskinopeus

pituus (km) |vali (m) |liittymien Ikm |kaista (%) (km/h)
Helsinki 48 350 168 38 14,7
Reims 11,2 500 33 5 19
Lissabon 13,5 500 26 0 22
Edinburgh 14 1000 25 2 21
Tampere (yleis-
suunnitelman mukaan) 23,3 600 51 18 19-22

Kuten taulukosta on nghtdvissa, ulkomaiset erimerkkikaupungit ovat tunnusluvuiltaan
samankaltaisia. Erityisen tarked4 on huomata, ettd sekaliikennekaistan osuus on jokali-
sessa pieni. Edinburgh poikkeaa pysakkivélillddn muista ulkomaisista kohteista. Helsin-
ki eroaa selvésti joukosta jokaisella osa-alueella. Td&méan tyon aihepiirin kannalta huo-
mionarvoista on alhainen pysékkivali, sekaliikennekaistan suuri osuus ja hidas keskino-
peus. Tampereen suunniteltu raitiotie on pidempi kuin ulkomaiset kohteet, mutta liiken-
nevaloliittymien lukumé&ard on suhteellisesti samaa tasoa verrattaessa reitin pituuteen.
Sekaliikennekaistan osuus on suurempi kuin ulkomaisissa kohteissa, mutta selvasti pa-
rempi kuin Helsingissé. Tavoiteltu keskinopeus on ulkomaisten esimerkkien tasolla.

Yleisesti ottaen on selvasti huomattavissa, ettd Helsingin raitiotiejarjestelmé on vanha,
kun taas muissa kaupungeissa jarjestelmat on rakennettu 2000-luvulla. Uusissa jarjes-
telmiss& on padsty suunnittelemaan alusta asti hyvien periaatteiden mukaisesti siten, etta
raitiotie on mahdollisimman paljon omalla vaylallaan ja reitti kulkee osin vélttden pa-
himpia liittymid. My0s tekniikka on joka suhteessa parempaa uusissa jarjestelmissa.
Liikennevaloetuudet, ja muutenkin kulunvalvonta sekda matkustajainformaatio yleisesti,
ovat olleet uusissa jarjestelmissa toteutuksessa mukana alusta asti. Helsingissa on jou-
duttu valmiiseen jarjestelmaan suunnittelemaan ilmaisimia ja tietojarjestelmia, jolloin
kokonaisuudesta tulee vaistamétta “paalle liimatun” oloinen. Lisaksi ilmaisuteknologia
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alkaa olla Helsingisséd vanhentunutta ja toiminnaltaan epdvarmaa, eivatka ilmaisimet
pysty esimerkiksi tunnistamaan raitiovaunuja tarkasti tai erottamaan niitd toisistaan.

Raitiotien suunnittelu liikennevalojérjestelman toiminnan kannalta tulee aloittaa jo reit-
tid ja linjausta suunniteltaessa. Reitti tulee suunnitella siten, ettd raitiovaunu péaésee
mahdollisimman paljon lilkkkumaan omalla vaylalla ja mahdollisesti kiertdmdan suuria
liittymi&. Raitiovaunun liikkuminen omalla vaylalla helpottaa sen ajamista huomatta-
vasti myos liittymissd. Raitiovaunun kulku on ennustettavampaa ja tdsmallisempad
omalla vaylalla, jolloin liikennevaloetuuksien jérjestdminen ja liikenndinti yleisestikin
helpottuu. Lisaksi minimivaatimuksena on se, ettd edes liittymé&an raitiovaunu péésisi
omalla vaylalla. Talléin raitiovaunun ei tarvitse jonottaa liikennevaloissa ja liikenneva-
loetuus voi olla kestoltaan lyhyempi.

Esimerkkikaupungeista erinomaisena liikennevalo-ohjauksen periaatteena kannattaa
nostaa Ranskassa kayttssa oleva lisdopastin. Sen avulla pystytddn vélittdmaan raitio-
vaunun kuljettajalle paljon informaatiota, joka helpottaa ajamista ja tekee siita jousta-
vampaa. Lisédopastimen avulla kuljettaja tietda liikennevaloetuusjarjestelméan toimivan
ja sen, ettd ilmaisu on tullut. Vilkkuva huutomerkki kertoo kolmen sekunnin péasta tu-
levasta ajoluvasta, joka auttaa suhteuttamaan nopeuden oikeaksi liittymaa lahestyttdessa
tai pysékille pysahtyneen raitiovaunun liikkeelleldhddn ajoittamisessa.

IImaisimet ovat térked osa toimivaa liikennevalojérjestelmaa. Niiden avulla tunnistetaan
raitiovaunut ja yksiloidadan ne, sekd havaitaan esimerkiksi niiden liikkeet pysakeilla.
Térkeitd ominaisuuksia, joita ilmaisimissa tulisi olla, on niiden luotettavuus ja kyky
keskustella siten, ettd raitiovaunut tunnistetaan tarkasti ja yksilollisesti. Niiden tulisi
pystya tunnistamaan raitiovaunun tulo ja I&hto, jotta pysékille pysahtyneen raitiovaunun
lahteminen pystytddn huomioimaan tai jarjestelma tunnistaisi vaunun jumiutumisen
liittymaan. Olisi my6s hyv4, jos raiteissa olevista tunnistimista osa pystyy havaitsemaan
sellaisiakin raitiovaunuja, joilla ei ole antennia tai se on rikki.

Tampereen tulevaa raitiotiejarjestelmad paastdén rakentamaan varsin hyvista lahtékoh-
dista. On luonnollista, ettd keskustassa tulee vaikeita liittymié ja haastavia kadunpatkia,
mutta ero Helsingin raitiotiehen on huomattava. Lisaksi koko jarjestelmé& rakennetaan
alusta, jolloin vastaavia painolasteja kuin Helsingissa ei ole. Linjaukseltaan Tampereen
raitiotie voisi olla vieldkin parempi, ainakin tarkasteltuna puhtaasti tdmén diplomityon
nédkokulmasta, koska sekaliikennekaistan osuus on moninkertaisesti korkeampi kuin
ulkomaisissa esimerkkikaupungeissa. Paasikiventien linjauksen valitseminen helpotti
kuitenkin huomattavasti, koska se s&ésti raitiotien Pispalan valtatien sekakaistaosuuksil-
ta ja useilta liikennevaloliittymiltd. Kaikekseen lahtokohdat ovat erinomaiset rakentaa
taysin toimiva raitiotiejarjestelma Tampereelle. Vaikka haasteita toki on, tekniset tytka-
lut ovat esimerkkikaupunkien perusteella olemassa sujuvan ja viiveettoman kulun to-
teuttamiseksi, loppu on politiikkaa.
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