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Tiivistelma

Raitiotiet ovat tehneet 2000-luvulla paluun kaupun-
kien liikennejérjestelmasuunnittelun ytimeen. Kun rai-
tiotiet ovat kasvaneet aina raskaammiksi ja nopeam-
miksi, on niiden ero metrojarjestelmiin kutistunut ja
hyodyt kasvaneet. Maanalaisen pikaraitiotien mah-
dollisuudet ovatkin juuri raskaan metron ja kevyen
raitiotiejarjestelmén eron kurominen kiinni. Pikarai-
tiotietunneleita on rakennettu ympéri Eurooppaa jo
1960- ja 70-luvuilla. Tall6in naita ratkaisuita kutsuttiin
esimetroiksi, silld n@ma linjat oli mydhemmin tarkoi-
tus korvata taydella metrojarjestelmalla. 2000-luvun
pikaraitiotietunnelin tarkoituksena on puolestaan pa-
rantaa pikaraitiotien sujuvuutta ja palvelutasoa, eika
luoda pohjaa myéhemmalle metrorakentamiselle.

Helsingin seudun poikittaiset yhteydet ovat erittdin
vajavaiset, johtuen siitd, ettd joukkolilkennettd on
vuosikymmenid suunniteltu erittdin monosentrisesti
Helsingin keskustasta séteittaisesti [ahtevien linjojen
varaan. Nyt kun Pasilasta on muodostumassa aidosti
Helsingin toinen lilkenteen keskus, on myds tarpeen
suunnitella raskaampia ja kestavampia yhteyksia Pa-
silasta myds muualle, kuin keskustasta sateittaisesti
menevia yhteyksia.

Téssé tydssa on tarkoitus selvittéda tekniset edelly-
tykset maanalaisen pikaraitiotien rakentamiselle,
etenkin miten pikaraitiotien suunnitteleminen eroaa
raitiotien, metron ja Iahijunaliikenteen suunnittelemi-
sesta.

Abstract

Tramways have made a comeback to the transport
system planning in the early years of the 21st centu-
ry. As the tramways have become heavier and faster,
their difference to metro and underground suburban
rail gets smaller. One possibility for solving the gap
between heavy metro rail service and slow tramway
lines would be underground light rail. These kinds of
solutions have been built around Europe for a long
time, especially in the 1960’s and 70’s. Back then, the
underground light rail tunnel was thought to be just a
temporary phase before converting the light rail into
a full metro infrastructure. Therefore, these systems
are often called pre-metros. In the 21st century, the
purpose of these systems is more to improve the
fluency and service level of light rail without the in-
tention of upgrading them into full metro systems in
the future.

In Helsinki the public transportation network has
been developed until recently in a monocentric man-
ner, mostly by creating radial lines terminating in the
city centre. As the Pasila area is in the state of re-
birth with the new transport hub being built, the need
of high quality tangential public transportation links
has become a necessity. The regeneration of the area
also provides a possibility to do that.

In this thesis the technical differences between light
rail, metro and suburban rail are compared and new
guidelines for underground light rail are proposed.
New guidelines are necessary, as underground light
rail is a completely new thing in Helsinki and Finland.
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1. Johdanto

Téama diplomityd on tehty toimeksiantona Helsingin
kaupungin Kaupunkiympariston toimialan liikenne- ja
katusuunnittelupalvelulle. Hanke on 1&ht6isin maan-
kayton yleissuunnittelun yksikon tarpeista tutkia
Pasilan poikittaisyhteyksien parantamista. Koska ai-
heessa on niin paljon selvittdmista, on tasta aiheesta
samaan aikaan teetetty kaksi diplomity6ta, toinen ty6
on maankaytdn yleissuunnitteluun tehty diplomityd
Saavutettavuus sosiaalisesta nakdkulmasta — case
Helsingin poikittaiset pikaraitiotiet (Kyytsénen S.,
2019)

11 Tausta

Raitiotiet ovat tehneet 2000-luvulla paluun kaupun-
kien liikennejarjestelmésuunnittelun ytimeen. Kun
raitiotiet ovat kasvaneet aina raskaammiksi ja no-
peammiksi, on niiden ero metrojarjestelmiin kutistu-
nut ja hyédyt kasvaneet. Kun samaan aikaan metro-
hankkeiden hinnat ovat Iahteneet jyrkkdan nousuun,
onkin ollut aiheellista pohtia ja suunnitella, voisiko rai-
teille perustuvaa joukkoliikennettd suunnitella my&s
kevyemmaéstd suunnasta. Helsingissé on olemassa
metrovarauksia, jotka ovat pysyneet varauksen ta-
solla jo vuosikymmenig, ja tdmén hetkisen ilmapiirin
perusteella on myds epétodennékdistd, ettd nama
varaukset siirtyisivat toteutukseen tulevinakaan vuo-
sikymmeninina. Kuitenkin Helsingin seudun poikittai-
set yhteydet ovat erittdin vajavaiset, johtuen siita, ettéd
joukkoliikennetta on vuosikymmeni& suunniteltu erit-
tain monosentrisesti Helsingin keskustasta sateittai-
sesti l&htevien linjojen varaan.

Nyt kun Pasilasta on muodostumassa aidosti Helsin-
gin toinen liikenteen keskus ja merkittdva keskusta-
maisten toimintojen keskittymd, on myds tarpeen
suunnitella raskaampia ja kestavampia yhteyksia Pa-
silasta my6és muualle, kuin keskustasta sateittéises-
ti menevia yhteyksia. Metron kapasiteetin arvellaan
olevan loppumassa viimeistdan 2030-luvulla, joten
alueella tarvitaan metroa tukevia liikennehankkeita,
jotta selvitddn myds tulevaisuuden lilkennemaarista.
Helsingin kaupungin tavoitteena on kehittda tulevai-
suudessa joukkoliikennejarjestelmaa pikaraitioteiden
muodostaman verkoston ympérille. Pikaraitioteiden
verkkoon perustuu myds Helsingin uusi yleiskaava.
Koska Pasilaan on tarpeen saada hyvid poikittaisia
yhteyksia ja uuden kauppakeskuksen rakentamis-
vaiheessa on varauduttu tulevaan metroasemaan,
muodostui kaupungilla tarve teettad selvitys voisiko
tata tunneli- ja asemavarausta kayttaa pikaraitiotien
tunnelina.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomitydn tavoitteena on tutkia:

® mita vaikutuksia olisi pikaraitiotien rakentamisella
maanalaiseen tunneliin?

® miten tunnelin rakentaminen pikaraitiotielle eroaa
metrotunnelin tai lahijunaliikenteen tunnelin raken-
tamisesta?

® miten vastaavia hankkeita on toteutettu ulkomailla?

Tyé on rakenteellisesti jaettu kahteen padosaan,
verrokkikohteiden esittelyyn, ja teknisten vaatimus-
ten selvittédmiseen. Verrokkikohteita on etsitty niin
Suomesta kuin ulkomailta, joskin suomalaiset koh-
teet ovat kaikki vasta suunnitteluvaiheessa, silla
maanalaista raitiotietd ei I6ydy Suomesta mistéan.
Ulkomaisiksi kohteiksi on valittu pohjoismaisia koh-
teita, silld saantely-ymparistdon ja ilmaston vuoksi
ne ovat kaikkein relevanteimpia kohteita. Teknisissé
vaatimuksissa on keskitytty kalustoon, geometriaan,
liikenteenohjaukseen, asemien tunnelirakenteisiin
seka tunneliturvallisuuteen. Diplomitydssa on keski-
tytty teknisten ratkaisuiden etsimiseen - liikenndintiin
liittyvat kysymykset on rajattu tarkoituksella ulkopuo-
lelle, silld tekniset jarjestelyt eli infra-struktuuri ja
kalusto ovat tarkeimpia talla suunnitteluasteella sel-
vitettdvia asioita. Liikenndintiin liittyviin kysymyksiin
voidaan vastata sen jélkeen, kun tekniset standardit
on ly6ty lukkoon.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmiltdan tédméa tyd on vertailutut-
kimus, jossa verrataan olemassa olevia suunnitte-
lustandardeja niin kevyemmistd kuin raskaammis-
ta raideliikennemuodoista ja muodostetaan niista
suosituksia ratkaisuiksi maanalaisen pikaraitiotien
suunnittelussa. Tarkoituksena on myés tutkia, miten
mahdolliset ratkaisut vaikuttavat valitulla tutkimus-
alueella eli Pasilassa. Tutkimusmateriaalia on keratty
erindisista lahteistd, kuten eri tekniikkalajien suun-
nittelustandardeista, etenkin teknisten jarjestelyiden
osalta. Teknisten jérjestelyiden taustoittamisessa on
kaytetty myds paljon konsulttiselvityksid. Tutkimusta
varten on myds haastateltu kahta ihmista seka kay-
ty séhkopostitse kirjeenvaihtoa useiden henkildiden
kanssa. My6s diplomitdiden sparrausryhmaltéd saatu
tieto on ollut korvaamattomassa osassa.
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2. Kohde-esittely

Téssé osiossa esitellddn tutkimusalueeseen liittyvéat
tekniset ja maankaytélliset raamit. Liikenteellisesti
on oleellista selvittda, millainen liikennejarjestelma
Helsingissa ja etenkin Pasilassa on juuri nyt ja miten
tahéan pisteeseen on paadytty. Maankayton historialli-
set kerrostumat puolestaan kertovat, minka takia tal-
laiseen paikkaan on muodostunut juuri téllainen alue
ja mita alueelle on tulossa ldhitulevaisuudessa.

2.1 Helsingin joukkoliikennejar-
jestelma

Helsingin seudun joukkoliikenne perustuu viiden eri
liikennemuodon yhteiseen verkostoon. Liikennemuo-
dot ovat bussiliikenne, raitioliilkenne, metroliikenne,
[ahijunaliikenne ja lauttaliikenne. Bussililkenne koos-
tuu kaupunkien sisédisista linjoista sekd usean kun-
nan alueella ajettavista seutulinjoista, raitioliilkenne
Helsingin kantakaupungin kaupunkiraitiotiestd ja
[ahijunaliikenne Helsingin ja lahikuntien kaupunkirai-
deliikenteesta ja kehyskuntiin jatkuvasta taajamaju-
natyyppisesta lahijunaliikenteesta.

Liikennemuotojen rajat eivat ole mydskaén taysin pi-
tavat, silld useassa muodossa on vaikutteita muista
likennemuodoista. L&hijunaliikenne jakautuu kah-
teen toisistaan selvasti eroavaan liilkenteeseen: VR:n
jarjestaméan taajamajunatyyppiseen liikenteeseen
Lahden ja Riihimden suuntaan sekd HSL:n jarjes-
tamaan kaupunkirataliikenteeseen Keravalle, Lep-
pavaaraan sekd lentoasemalle. Naiden lisdksi HSL
jarjestda kaupunkirataliikenteen ja taajamajunalii-
kenteen vélimaastoon sijoittuvaa Kirkkonummen ja
Siuntion likkennetta Rantaradalla. Kaupunkirataliiken-
ne on 1990-luvulla silloisen Ratahallintokeskuksen
ja radanvarren kuntien yhdessd kehittdma hanke,
jonka tarkoituksena oli kehittda lahijunaliikennettd
korkeamman palvelutason liikenteeksi erottamalla
tihedsti pysahtyvéa lahijunaliikenne kaukoliikenteesta
sekd pidemman matkan l&hiliikenteesta. Helsingista
pohjoiseen oli rakennettu kolmas raide jo 1972 Hiek-
kaharjuun saakka seké 1981 Keravalle asti. Vuonna
1996 rata Tikkurilaan asti sai neljannen raiteen, josta
muodostui ensimmainen kaupunkirata. Taté jatkettiin
vield vuonna 2004 Keravalle asti. Ldnnen suunnassa
kaupunkirata avautui vuonna 2002 Leppévaaraan
asti. Ainoa pelkastdan kaupunkirataliikennetta var-
ten rakennettu rata on vuonna 1975 Huopalahden
ja Martinlaakson valiin valmistunut I3hiliikkennerata.
Rataa jatkettiin ensin vuonna 1991 Vantaankoskelle ja
lopulta vuonna 2015 Keharatana lentoaseman kautta
paaradalle.

211 Helsingin raitiotie

Helsingin kaupungissa on ollut raitioliilkennettd vuo-
desta 1891 saakka, jolloin avattiin ensimmainen he-
vosvetoinen raitiotielinja. Ensimmaéinen sahkokayt-
téinen raitiotie kulki Helsingissa vuonna 1901, ja koko
rataverkko kaksiraiteistettiin vuoteen 1909 men-
nessa. Helsingin raitiotien raideleveys on ollut alus-
ta saakka 1 000 millimetria, joka poikkeaa Suomen
rautateiden kayttamasta 1 524 millimetrin leveydesta.
1000 millimetria oli valikoitunut usean vanhan raitio-
tiejarjestelmén raideleveydeksi, silla se oli optimaa-
linen hevosten vetdmien vaunujen kokoon néhden.
(Raitiotieseura, 2019)

Kesélla 2019 Helsingin raitiotieverkko koostuu 10
linjasta ja yhdesta lisdlinjasta. Linjaston osalta on
kaynnissa kuitenkin laajennustyd. Vuoden 2015 raitio-
teiden linjastosuunnitelman mukaan raitiolilkennetta
olisi tarkoitus laajentaa uusille alueille, joilla ei viela
ole raideliikenteen palvelua. Naita ovat Jatk&saari,
Kalasatama ja Pohjois-Pasila. Kantaraitioverkon laa-
jennusten olisi tarkoitus valmistua 2020-luvun puoli-
valiin mennessa.

Verkon keskeneraisten laajennustdiden vuoksi osaa
linjoista ajetaan yhtendisend lenkkina, esimerkiksi
linjat 2, 3 ja 7 operoidaan télla hetkelld yhtené ko-
konaisuutena niin, ettd numero vaihtuu kesken ajon
ilman kaéntépaikkoja. Kantaverkon laajennuksen pi-
taisi olla valmis vuoteen 2025 mennessa, jolloin uu-
det linjaosuudet ovat valmistuneet Jatkasaaren At-
lantinkadulle, Hernesaareen, Kalasatamaan, T66166n
ja limalaan seka uudet kdantdsilmukat Jatkasaareen
ja Meilahteen. Téamén jalkeen kaikilla linjoilla on omat
kaantopaikat

Alkuperédiset matalalattianivelraitiovaunut ovat 1970-
ja 1980-luvuilla rakennettuja korkealattiaisia kaupun-
kiraitiovaunuja, joihin on 2000- ja 2010-lukujen vaih-
teessa lisatty keskelle kolmas matalalattiainen osa.
Artic eli MLNRV3-vaunu on Helsingin toinen taysin
matalalattiainen raitiovaunu. Helsingissa oli kayt6ssa
myds 1999-2018 ADtranzin ja myéhemmin Bombardi-
erin suunnittelema ja rakentama Variobahn-raitiovau-
nu, josta kaytettiin HKL:n lyhennettd MLRV (Matalalat-
tiaraitovaunu). Kalustotyyppi jai kuitenkin Helsingissa
lyhytikéiseksi, silla Variobahnissa ei ollut kaéntyvia
teleja, jonka vuoksi se sopi erittédin huonosti Helsingin
makiselle ja mutkaiselle raitiotieverkolle. Artic-rai-
tiovaunu onkin kehitetty nimenomaan korjaamaan
Variobahn-kaluston esille tuomat ongelmat, ja se on
siten tdysin HKL:n omia tarpeita varten kehitetty. Ka-
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lusto on tilattu Suomesta silloselta Transtechilta, joka
on kalustoa rakennettaessa myyty tSekkildiselle Sko-
da Transporation a.s.:lle. Yrityskaupan jalkeen Articia
on kehitetty edelleen, ja se kuuluu nykyisin Skodan
ForCity Smart —tuoteperheeseen. Helsingin liséksi
tdman tuoteperheen raitiovaunuja on tilattu jossain
muodossa Tampereelle, Mannheimiin ja Ostravaan.
Liséksi Schoneichen kaupungissa Berliinin laidalla on
kaytossé kaksi Helsinkiin alkujaan tehtyéd koesarjan
vaunua.

Rakenteilla olevaan Raide-Jokeriin otetaan kayttoon
raitiovaunu, josta on kaytetty mallinimea Artic XL. Ar-
tic XL on paivitetty versio Artic-raitiovaunusta, joka
on toetutettu pidemtédmalla alkuperaistad Artic-vau-
nua ja muuttamalla se kaksisuuntavaunuksi. Artic
XL-vaunun leveys on 2 440 millimetria ja se on kan-
taverkon raitiovaunuista poiketen varustettu kahdella
ohjaamolla ja molemmin puoleisilla ovilla, mahdollis-
taen operoinnin kumpaankin suuntaan. (Skoda,2017)

Helsinki eroaa muiden Pohjoismaiden padkaupun-
geista siina, etta raitioteita ei koskaan paatetty lak-
kauttaa toisen maailmansodan jélkeen vallalla olleen
autoistumiskehityksen yhteydesséa. Tukholmassa rai-
tioliilkenne lakkasi p&ddosin 3. syyskuuta 1967 maan
siirtyessd oikeanpuoleiseen liikenteeseen. Kddpen-
haminassa puolestaan liikenne paattyi 22. huhtikuuta
1972. Oslon raitioteité oli ajettu pikkuhiljaa alas jo vuo-
desta 1960 alkaen, mutta vuoden 1973 6ljykriisin seu-
rauksena lakkauttamistahtia hidastettiin ja vuonna
1977 lopulta tehtiin paatds, ettd raitioverkon alasajo
lopetetaan. Tukholmassa raitiotiet korvautuivat paa-
asiassa metrolla eli Tunnelbanalla, Ké6penhaminas-
sa puolestaan |ahijunalla eli S-Togilla. Myds Oslossa
osaa esikaupunkiraitioteistd muutettiin metroksi eli
Tunnelbaneksi. Isoin ero Helsingin ja muiden paakau-
punkien raitioteiden valilla olikin se, ettd Helsingissa
raitioverkko palveli nimenomaan kantakaupunkia,
kun muissa padkaupungeissa raitioteilld oli merkit-
téava osuus esikaupunkien runkoyhteyksissa. Taman
vuoksi naita linjoja on erityisesti Tukholmassa muu-
tettu alasajon sijaan puhtaaksi raskaaksi metroliiken-
teeksi.

2.1.2 Helsingin metro ja metrosuunnitelmat

Helsingin metrojarjestelmé on ollut toiminnassa elo-
kuusta 1982 saakka. Ensimmaisen vaiheen raken-
taminen kesti poikkeuksellisen pitkaan, silld paatos
metron rakentamisesta oli tehty kaupunginvaltuus-
tossa jo vuonna 1969. Tata edelsi 14 vuoden suunnit-
telutyd, jossa selvitettiin, miten Helsingin esikaupun-
kilikenne tullaan toteuttamaan kaupungin kasvaessa.

Nykyisin Helsingin seudulla on liilkennéityd metro-
rataa kahden kaupungin alueella, Helsingissa ja Es-
poossa. Espooseen rata laajeni marraskuussa 2017

Lansimetro-hankkeen myota. Metrosta puhuttaessa
ennen vuotta 2017 avattuja osuuksia kutsutaan kan-
tametroksi ja laajennusta Lansimetroksi. Metrorataa
on myds Vantaan kaupungin alueella, sillda Mellun-
maen metroaseman k&antoéraiteet sijaitsevat osin
Vantaan puolella rajaa. Metroa operoidaan virallisesti
kahdella linjalla, M1 kulkee Matinkylastd Vuosaareen
ja M2 Tapiolasta Mellunméakeen. Ruuhka-aikaan mo-
lempia linjoja operoidaan viiden minuutin vuorovalilla,
jolloin yhteisella osuudella eli Tapiola-ltdkeskus-osuu-
della on kahden minuutin vuorovéli. Helsingin metroa
likenndiddan 90-metriselld kalustolla, joka koostuu
joko kahdesta kaksivaunuisesta yksikdsté tai yhdesta
nelivaunuisesta yksikosta. Metrokalustoa on kolmel-
ta eri aikakaudelta: M100 on alkuperaisen metron lii-
kenngintia varten hankittu kalusto, M200 on hankittu
90-luvulla Vuosaaren laajennusta varten ja M300 on
valmistettu 2010-luvulla Lansimetron liikenteeseen.
M100 ja M200-yksikét koostuvat kahdesta vaunusta
ja M300 neljasta vaunusta. Vuoteen 2016 asti arkisin
metroa operoitiin kolmella M100- tai M200-yksikélla,
jolloin metrojunien pituus oli 135 metrid. Lansimetron
suunnitellusta avajaispaivasta eli elokuusta 2016 al-
kaen kaytdssa ollut maksimipituus on ollut 90 metria,
silld Lansimetron asemalaiturit on rakennettu lyhy-
emmiksi kuin kantametron osuudella.

Yksi laajimmista metroverkkoselvityksistd on toteu-
tettu vuonna 1968 osana Wilbur Smith & Associates ja
Insinddritoimisto Pentti Polvisen Helsingin kaupungin
likennetutkimusta. Liikennetutkimuksessa asetettiin
nelja eri skenaariota, jonka mukaan Helsingin kau-
pungin ja ympardivien kuntien tulisi kehittaa liiken-
nejarjestelmaa. (Smith W. & Polvinen P., 1968) Vaik-
ka Smith-Polvisen liikennetutkimusta on jalkikateen
arvosteltu suurista autoliikenteen priorisoinneista,
oli kaikissa skenaarioissa myds hyvin paljon metrolin-
joja. Lyhyimmilldédn metroverkosto olisi ollut A-vaihto-
ehdossa, jossa metroa olisi ollut 37 kilometrié. C ja D
-vaihtoehdoissa metroverkoston pituus olisi ollut 60
kilometrid ja O ja B —vaihtoehdoissa 90 kilometria.
Smith-Polvisen suosituksen mukainen metroverkko
on esitetty kuvassa 1. Jos otetaan huomioon Lé&n-
simetron pidennys, joka on osassa Smith-Polvisen
suunnitelmia, on koko Helsingin metron pituus 41,1
kilometria. Jos mukaan lasketaan myds Vantaankos-
kelle meneva osuus, on metroa toteutettu Helsingissa
yhteensé 49,7 kilometria.
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Kuva 1: Helsingin joukkoliikennejéirjestelmdé
Smith-Polvisen suunnitelman suosituksen mukaan
(Smith et. al. 1968)

Lopulta metron ensimmainen vaihe avautui matkus-
tajaliikenteeseen 1. kesékuuta 1982, jolloin Hakanie-
mi-ltékeskus-osuus avautui ruuhka-aikaan liikenteel-
le. Ensimma&inen vaihe eli Kampin ja Itédkeskuksen
valinen osuus oli valmis maaliskuussa 1983, joskin
Sdrndisten metroasema valmistui vasta syyskuussa
1984. Tamén jélkeen metro laajeni pienissé erissa
ensin Kontulaan 1986, sitten Mellunmakeen 1989 ja
lannessé Ruoholahteen 1993. Ensimmainen uusi haa-
ra valmistui vuonna 1998, kun yhteys valmistui Itédkes-
kuksesta Vuosaareen. Téassa vaiheessa otettiin myos
uudet M200-sarjan vaunut kayttéon. Alkuperaiseen
metrolinjaukseen jatettiin myds kaksi asemavaraus-
ta myéhemmin rakennettavaksi. Ndmé molemmat on
nykyaan rakennettu: Kaisaniemen metroasema val-
mistui 1995 ja Kalasataman metroasema 2007. Vuo-
den 1998 jalkeen seuraava laajennus valmistui vasta
vuonna 2017 Lansimetron muodossa. Tydta kirjoit-
taessa on rakenteilla vield yksi lisdosa, Lansimetron
toinen vaihe Matinkylasté Kivenlahteen.

Helsingin metron rakentamiseen on liittynyt paljon
epéselvyyksia. Peréti 13 vuoden rakennusajan lisak-
si kalustohankinnat paatyivat lopulta oikeuteen asti,
silld kaupunginjohtajan ja metrotoimiston johtajan
todettiin ylittdneen valtuutensa tehdessadn metro-
vaunutilauksen. Tasta tapahtumasarjasta kaytetdan
nimitystd metrojupakka, ja se johti lopulta metrotoi-

miston johtajan vankeusrangaistukseen lahjuksen
vastaanottamisesta. Myés muiden metron valmiste-
luun osallistuneiden henkildiden todettiin ottaneen
lahjuksia vastaan, mutta tuomiota ei voitu antaa, silla
rikokset olivat nailtd osin jo vanhentuneita. (Oksanen,
K., 2016) Myoskaan Lansimetron rakentaminen ei su-
junut ongelmitta. Projektin edetessé kustannusarvio
paisui ja hanke mydhastyi huomattavasti. Hankearvi-
ossa Lansimetron ensimmaisen vaiheen hinnan piti
olla noin 715 miljoonaa euroa, kun lopullinen summa
oli noin 1,185 miljardia euroa. Nama luvut eivat kui-
tenkaan ole taysin vertailukelpoisia, silla hankkeen
laajuus kasvoi koko rakentamisen ajan, ja yleissuun-
nitelman ja rakentamisen valmistumisen vélisen ra-
kentamisen rakennuskustannusten nousu véaristaa
myods lukuja. Vertailukelpoisin luvuin hankkeen kus-
tannukset ylittyivat alle 10 %. (Lansimetro, 2019)

Metro oli my6s alun perin tarkoitus rakentaa tay-
sin automaattisena, ja tatd varten koesarjan vaunut
poikkesivatkin huomattavasti lopullisista M100-sar-
jan vaunuista. Lopulta metro rakennettiin kuljettaja-
ohjauksen varaan. Automatisointi on kuitenkin ollut
esilla jatkuvasti, ja 2000-luvulla se siirtyi uudestaan
toteutusvaiheeseen. Helsingin kaupungin liilkennelai-
tos tilasi vuonna 2008 koko metron automatisoinnin
Siemensiltd. Automatisointia rakennettiin ja testattiin
vuosia, kunnes vuonna 2015 HKL purki sopimuksen.
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(Salomaa, M. 2018) Sopimuksen purkuun johtaneet
osat paatyivat myodskin oikeuteen, joka késittelee
asiaa viela tatd tydta kirjoittaessa. Automatisointi
tulee kuitenkin vield uudelleen ajankohtaiseksi. Ny-
kyisen matkustajasimuloinnin mukaan ilman auto-
matisointia nykyisen metron kapasiteetti loppuu
2030-luvun alkuun mennessa.

2.2 Pikaraitiotie

Pikaraitiotielld tarkoitetaan raitiotiestd kehitettya
raideliikennejarjestelméd, joka kulkee péddosan mat-
kastaan erotettuna muusta liikenteestd omalla kais-
tallaan tai omassa maastokaytavassa. Erottamalla
raitiotie muun liilkenteen seasta saadaan nostettua
nopeutta ja ennakoitavuutta ja vahennettyd hairio-
herkkyyttd, silld ajoneuvojen kulkeminen ei ole yhta
lailla riippuvainen muun liilkenteen ruuhkista.

Pikaraitiotiella ei ole virallista maaritelmaéd Suomes-
sa, eikd termi pikaraitiotie ole my&skaén vakiintunut.
Pikaraitiotie-termia kaytetdan yleisesti ulkomaisista
jérjestelmistd puhuttaessa, mutta Suomessa termia
kaytetaan, mikali asia halutaan sellaiseksi luokitella.
Esimerkiksi Tampereen raitiotieallianssi ei kayta vies-
tinnassaén pikaraitiotie-termid, vaikka Tampereen
raitiotie tayttaédkin monta pikaraitiotien maaritelmaa.

LETTIIL TG » Helsingin raitiotiet

Pikaraitiotie » Tampereen raitiotie
» Raide-Jokeri

» Tukholman Tvarbanan

osuuksilla

Kevytmetro » Saksalaiset Stadtbahn-jarjestelmat keskusta-
osuuksilla
» Lontoon Docklands Light Railway
» K66penhaminan metro

» Lontoon metro
» Pariisin metro
» Berliinin metro

Kaupunkimetro

Raskas metro » Helsingin metro

» HSL:n kaupunkirataliikenne

» VR:n l8hijunaliikenne Helsingin seudulla

» Amerikkalaiset streetcar-jarjestelmét

» Saksalaiset Stadtbahn-jarjestelmat pinta-

Kiskoliikenteen luokittelussa kaluston ja jarjeste-
lyiden keveys on avainasemassa, ja nditd on avattu
taulukossa 1. Raskaiden metrojen tarkoituksena on
toimia runkoyhteytena, joka kuljettaa suuret maarat
ihmisia kaukaisten 13hiéiden ja keskustan tydpaikka-
keskittymien valilla. Kevyempien kaupunkimetrojen
tarkoituksena on puolestaan toimia myds keskus-
ta-alueen sisélla matkoilla. Raskas metro sopii tdhan
huonommin pidempien asemavélien ja syvemméan
linjauksen vuoksi, kaupunkimetro puolestaan sopii
huonosti kaukaisiin Iahi6ihin, sillé korkean pysakkiti-
heyden takia matka-ajat venyvat helposti liian pitkiksi.
Naiden muotojen rajat ovat siis hyvin héilyvia ja luoki-
tus perustuu osin subjektiivisiin havaintoihin.

Eri kielillda voidaan korostaa eri liikennemuotojen
eroja eri tavoin. Esimerkiksi englannin kielella pi-
karaitiotien 18hin kdannds on light rail, joka eroaa
huomattavasti tavallisesta kaupunkiraitiotiestd kay-
tettdvastd termistd tramway tai amerikanenglannin
sanasta streetcar. Termien kanssa voi tulla mydés
brandisyistd ongelmia, esimerkiksi itdisessd Lon-
toossa operoiva Docklands Light Railway on huomat-
tavasti raskaampi jarjestelma kuin pikaraitiotiet ja se
tayttdd monta metron méaaritelmas, mutta téssé yh-
teydessé on loogisempaa luokitella se kevytmetrok-
si, kun samasta kaupungista |6ytyy myds raskaampi
metrojarjestelma.

Taulukko 1: Eri kaupunkiraidemuotojen esimerkki-
kohteita ja tyypillisid ominaisuuksia.

» Padosin sekaliikennetta
» Nopeus yleensé alle 20 km/h
» Lyhyt pysékkivali, 200-500 metria

» Etuudet muuhun liikenteeseen

» Fyysinen erottelu muusta liikenteesta
» Pysakkivali 500-1 000 metria

» Nopeus noin 25-30 km/h

» Taysi tasoerottelu
» Nopeus noin 25-30 km/h

» Asemavali noin 500-1 000 metria
» Nopeus noin 20-35 km/h

» Asemavali noin 800-1 500 metria
» Nopeus noin 30-50 km/h

» Asemavali yleensa kilometristd kymmeniin
kilometreihin

» Keskinopeus vaihtelee suuresti palveltavan
alueen mukaan
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Eri raideliikennemuotojen luokittelussa on térkeinté
miettid linjaa tai linjastoa aina kokonaisuutena. Linja
voidaan luokitella pikaraitiotieksi, jos se paaosin tayt-
taa pikaraitiotien maaritelmat, yksittdiset poikkea-
mat eivat muuta tilannetta. Esimerkiksi Tukholmassa
Tvérbanan-pikaraitiolinja on pa&osin hyvin raskas rai-
tiotiejérjestelma, joka kulkee suuren osan matkasta
omassa maastokaytavéassa erossa muusta liikentees-
té ja siind on kulunvalvonta koko matkalla, myds se-
kaliilkenneosuuksilla. Linjalla on kuitenkin myds useita
osia, joissa se kulkee muun lilkenteen seassa seka-
likennekaistoilla. Linja on kuitenkin luokiteltavissa pi-
karaitiotieksi, koska linjan luonne kokonaisuudessaan
nopean ja korkean palvelutason linja, jolloin lyhyet
alemman tason ratkaisut eivét vaikuta luokitukseen.

2.3 Joukkoliikennepohjainen
kaupunkisuunnittelu

Transit-oriented development (TOD) eli joukkoliiken-
nepainotteinen maankaytdn kehittdminen on maan-
kayton suunnittelufilosofia, jonka tarkoituksena on
keskittdd maankaytdn kehittdminen joukkoliikenteen
l&heisyyteen. (Knowles, 2012) TOD-suunnittelussa
on tarkeda, ettd maankayttda ja liilkennettd suunni-
tellaan yhteistydssé niin, ettd asemien ymparistoon
voidaan sijoittaa helposti saavutettavasti suuri méara
asumista ja palveluita. TOD-suunnittelua voi lahestya
kahdesta suunnasta: uusilla alueilla maankéytto tulee
sijoittaa uusien ratojen ja asemien &areen mahdol-
lisimman tiheasti. Vanhemmilla alueilla puolestaan
joukkoliikennekaytavat voidaan suunnitella niin, ettd
linjausta ja asemia asetetaan niin, etta ne palvelisivat
mahdollisimman laajaa asukaskuntaa. Toisaalta myds
olemassa olevilla alueilla joukkoliikenteen asemat voi-
daan sijoittaa syrjdan nykyisesta rakennuskannasta,
mikali aseman ympéristéon halutaan rakentaa uutta
ja tiiviimp&a rakennuskantaa. TOD-suunnittelu voi
periaatteessa tarkoittaa minka tahansa joukkoliiken-
teen varteen perustuvaa maankayttéa. Suunnittelus-
sa yleisesti kuitenkin suositaan raideliikenteen eri
muotoja, silld ne mahdollistavat suurimman mahdol-
lisen kapasiteetin ja siten parhaimman palvelutason.

Joukkoliikennepainotteinen maankaytdn suunnittelu
ei ole mikéan uusi suunnittelufilosofia. Yksi pisimmal-
le viedyistd TOD-suunnitelmista on Kd6penhaminas-
sa vuonna 1947 suunniteltu sormimalli, jonka mukaan
kaupunkiseutua rakennettiin vuosikymmenia viiden
sateittaisen lahijunaradan varteen. (Knowles, 2012)
TOD-suunnittelussa joukkoliikenteen fokus myés siir-
tyy takaisin mahdollisimman kattavaan matkustajien
palvelutasoon, ei niinkdan mahdollisimman suureen
matkanopeuteen. Helsingin metron itéisen osuuden
suunnittelu on esimerkki suunnittelusta, jossa liiken-
teen ja maankaytdon yhdistédmista ei ole huomioitu.
Metro on pééosin rakennettu Itdvaylan varteen, jol-

loin asemien valittéméassa laheisyydessa ei asu juu-
rikaan ihmisid, vaan rakennukset ovat etdammalla
asemasta ajoneuvoliikenteen aiheuttaman estevaiku-
tuksen vuoksi. Lénsimetrossa puolestaan on haettu
kaanteistad ratkaisua: sijoittamalla linjaus maan alle
on mahdollistettu uusien alueiden kehittdminen mah-
dollisimman tiiviisti, samalla kuitenkin minimoiden
uuden infrastruktuurin aiheuttamat estevaikutukset.
Lannen suuntaan olisi ollut myds mahdollista sijoittaa
Lansimetro samaan maastokaytavaan Lansivaylan
kanssa, aivan kuten idéssé itévaylan kanssa, mutta
suunnittelussa paadyttiin korkeampaan palveluta-
soon nopeuden ja matalampien kustannusten sijaan.

2.4 Helsingin yleiskaava

Helsingin kaupunki hyvéksyi uusimman yleiskaavan
vuonna 2016 ja se sai lainvoiman vuonna 2018. Yleis-
kaavan tarkoituksena oli tiivistda kaupunkirakennetta
ja lisata uusia alueita joukkoliikenteen, erityisesti rai-
deliikenteen varrelle. Uuden yleiskaavan tarkoituk-
sena on varmistaa kaavoitusmaan riittdvyys ainakin
2030-luvulle, silla olettamuksella ja véestéennusteel-
la, ettd vuonna 2050 Helsingissé asuisi 800 000 asu-
kasta. Yleiskaava poikkeaa aiemmista yleiskaavoista
silla, ettd kaupunkirakennetta |ahdettiin levittdmisen
sijaan todella voimakkaasti tiivistdmaan. Uusi yleis-
kaava kattaa koko Helsingin, pois lukien vuonna 2009
liitetyn Ostersundomin alueen.

Uusi yleiskaava on myds toteutettu uudella tavalla.
Edellinen yleiskaava oli vuodelta 2002, vaikka se sai-
kin lainvoiman vasta vuonna 2007. Aiemmissa yleis-
kaavoissa eri kayttdtarkoitusten alueet oli merkitty
selvarajaisesti rasterikuvana. Uudessa yleiskaavassa
puolestaan koko Helsingin alue oli jaettu 100x100 met-
rin ruutuihin, joissa maéritelldan kyseisen karttaruu-
dun paaasiallinen kayttétarkoitus. Ruutujen reunat
eivat siten ole tarkkoja kyseisten alueiden reunoja,
mika luo omalta osaltaan joustavuutta yleiskaavaan.

Raidehankkeissa keskitossa ovat pikaraitiotielinjat,
jotka kulkisivat nykyisten sisaéntulovaylien paikalle
rakennettavilla kaupunkibulevardeilla. Uusien pika-
raitioteiden olisi tarkoitus muodostaa korkeatasoi-
nen julkisen liikenteen verkko Helsinkiin. Yleiskaavan
mukainen pikaraitiotieverkko on esitetty kuvassa
2. Kaupunkibulevardien tarkoitus oli ottaa nykyisin
moottoriteiden varsilla oleva melualue asuinkayttéon,
kun sisdantulovaylien rakenne muutettaisiin kaupun-
kiin sopivaksi kaduksi, kuten nykyiset Makelankatu ja
Mannerheimintie, ja asuntoja rakennettaisiin aivan
uusien katujen laheisyyteen. Kaupunkibulevardeilla ti-
laa saisivat myds sateittaiset pikaraitiotiet. Suunnitel-
mia oli kaikkien sisdantulovaylien bulevardisoinneista,
mutta Lansivaylan, Turunvaylén, Hdmeenlinnanvaylan
ja Lahdenvaylén bulevardisoinnit kumottiin maakun-
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Kuva 2: Helsingin yleiskaavan mukainen pikaraitiotieverkko (KSV 2016)

takaavan vastaisina korkeimmassa hallinto-oikeudes-
sa. Sen sijaan Vihdintien ja Tuusulanvaylén bulevardi-
en suunnittelu sai jatkua. (KHO 2018:151) Bulevardien
liséksi Vartiosaaren ja Ramsinniemen osalta yleis-
kaavan merkinnat kumottiin kokonaisuudessaan, kun
taas bulevardien kohdalla kumottiin bulevardisoinnit
seka joitakin ruutuja véylien ymparistosta. Nailté osin
voimaan jaa siis vuoden 2002 yleiskaava ja osayleis-
kaavat. Korkeimman hallinto-oikeuden paatdkset kui-
tenkin hylkasivat vain bulevardisoinnin karttaruudut,
raitioteiden merkinnét jaivat voimaan vuoden 2002
yleiskaavan péalle.

Bulevardisointihankkeita on k&ynnissa useissa pai-
koissa ympéri Eurooppaa. Yksi esimerkki [0ytyy Go-
teborgista, jossa kaupungista eteldén johtavaa leveda
moottoritietasois-ta véylaa Dag Hammarskjoldslede-
nia muutetaan kaupunkimaisempaan suuntaan: ajo-
neuvoille varattua aluetta kavennetaan, keskelle lisa-
taén raitiotieyhteys sekad uusia rakennuksia lisétédan
aivan tien reunaan kiinni. Isoimpana erona Helsingin
bulevardisuunnitelmiin tulisi kadun alle my6s l&hijuna-
yhteys betonitunnelissa. (Géteborgin kaupunki, 2019)

Kuvassa 3 on esitetty yleiskaavaote Pasilan kohdal-
ta. Yleiskaavan mukaan Pasilassa kohtaavat pikarai-

®  Raide-Jokeri
Tiederatikka
Saaristoratikka
Viikin-Malmin pikaraitiotie
Vihdintien pikaraitiotie

W  Hameenlinnanvaylan pikaraitiotie
Tuusulanvaylén pikaraitiotie
Laajasalon pikaraitiotie
Jokeri O
Jokeri 2
Itdvaylan pikaraitiotie

Mahdollisia jatkoyhteyksia

tiotie, raskas raideliikenne, kaupunkirataliikenne ja
metro. Kaupunkiratalilikennetta varten Pasilan etela-
puolelle on rakennettu Pisararata, joka olisi pisaran-
muotoinen kaupunkiratalenkki keskustan ali. Lenkki
alkaisi ja paattyisi Pasilaan niin, etta siiné olisi matkan
varrella asemat To6l6ssé, keskustassa ja Hakanie-
messé. To616n asema sijaitsisi Oopperan ja T6616nto-
rin valilla, Keskustan asema Kampin ja Rautatientorin
metroasemien yhteydessé ja Hakaniemen asema Ha-
kaniemen metroaseman suuntaisesti.

Yleiskaavan tueksi on tehty yleiskaavan toteutta-
misohjelma, joka hyvéksyttiin marraskuussa 2017.
Toteuttamisohjelmassa kasitellddn toimia, joilla
yleiskaavan linjaukset saadaan muutettua suunni-
telmasta toteutukseen, erityisesti milla aikataululla.
Yleiskaavan toteuttamisohjelman mukaiset hankkeet
vaiheistettuna on lueteltu taulukossa 2. Eri hankkeet
on ryhmitelty kolmeen eri vaiheeseen: ensimméinen
vaihe on Kkiireelliset hankkeet, jotka tulisi toteuttaa
vuoteen 2030 mennessé. Toisessa vaiheessa on kes-
kipitkan tahtdimen hankkeita, joiden toteutusaikatau-
lu on 2030-luvulla. Kolmannessa vaiheessa on pitkan
aikavalin hankkeet, joiden toteutus on aikaisintaan
2040-luvulla. Koska toteutussuunnitelma on vuodelta
2017, siind on useita hankkeita, joiden yleiskaavallinen
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Kuva 3: Pasilan ympdristd Helsingin yleiskaavassa
(KSV 2016)

edellytys on Korkeimman hallinto-oikeuden p&atok-
sen myoté kumottu. Myds ensimmaisessé vaiheessa
on yksi hanke, Vartiosaaren ratikka, jonka toteutta-
mista ei voida nykyisellaan jatkaa.

Toteuttamissuunnitelman projekteista tunneliosuuk-
siin liittyisivat suoraan Jokeri O ja Tiederatikka seka
T66l6n maanalainen raideliikenteen runkoyhteys.
Olennaisesti liittyvia hankkeita olisivat myds Vii-
kin-Malmin ratikka ja Laajasalontien ratikka, silla
nédmé muodostavat merkittdvan osan liikenteesta,
joka siirtyisi tunneliin.

2.5 Pasila

Pasila on Helsingin 17. kaupunginosa, joka sijaitsee
noin kolme kilometrid Helsingin ydinkeskustasta poh-
joiseen. Pasila koostuu neljésta erillisestd eri aikaan
rakennetusta alueesta: Lansi-, Ité-, Keski- ja Poh-
jois-Pasilasta. Naista alueista Ita-Pasila on rakennet-
tu 1970-luvulla ja sielld on suuri maara julkisia virasto-
rakennuksia. Lénsi-Pasila on puolestaan rakennettu
1980-luvulla ja se siséltdd myds toimistorakentamista
itd- ja pohjoisreunassa, minka liséksi Keskuspuiston
laidalla on paljon asuinrakentamista. Pohjois-Pasilas-
sa sijaitsee nykyisin VR:n [Imalan varikko seké Postin
lajittelukeskus. Osa-aluetta kehitetddn myds voimak-
kaasti, alueelle on nousemassa kahdessa osassa
Postipuiston asuinalue. Pasilan osa-alueet on esitelty
kuvassa 4.

Téamaén tyén kannalta olennaisin alue on Keski-Pasila,
joka jaa Ita- ja Lansi-Pasiloiden véliin. Osa-alueella ei
ole ollut koskaan merkittdvda rakennuskantaa, silla
se on ollut 1870-luvulta saakka ratapihana. Ennen ra-
tapihan rakentamista alueella sijaitsi To6l6njarvi (T616
trésk), joka kuivatettiin ratapihan rakentamista var-
ten. Pasilan rautatieaseman alue koostui kahdesta
alueesta: tavaraliikenteelle varatusta ratapihasta eli
Pasilan alaratapihasta seka Pasilan matkustaja-ase-
masta eli ylaratapihasta.

Helsingin satamatoimintojen siirryttyd vuoden 2009
alussa Vuosaareen, loppui tavarajunaliikenne eteléi-
sessd Helsingissd. Tamén vuoksi Pasilasta vapautui
merkittdvén kokoinen alue kehitettavaksi rakennus-
maaksi. Uutta maata vapautui valtavasti, silla Pasilan
alaratapihalla oli vuonna 2009 27 rinnakkaista rai-
detta ja matkustaja-asemalla 11 raidetta ja 5 laituria.

Taulukko 2: Helsingin yleiskaavan toteuttamisohjelman lilkkennehankkeet vaiheittain. (KYMP 2017) Kursivoitu-
jen hankkeiden yleiskaavalliset perusteet on kumottu KHO:n pdditéksen mydtd.

Toteutusaika 2018-2030 2030-2040

2040-

» Vartiosaaren ratikka

» Viikin-Malmin ratikka

» Vihdintien bulevardi 1. vaihe

» Tuusulanvaylén bulevardi 1. vaihe

» Jokeri 2: Malmi-Kontula

» Ostersundomin metro

» Keskustan maanalainen kokoojakatu

» Runkobussilinjaston kehittdminen

» Baanaverkon kehittdminen

» Kantakaupungin raitiotieverkon
kehittdminen

» Hdmeenlinnanvéylén bulevardi

» Lansvéylén bulevardi

» Jokeri 2: Kontula-Vuosaari

» Tiederatikka

» Jokeri O

» Laajasalontien ratikka

» Hakaméentien lantinen tunneli

» Runkobussilinjaston kehittdminen
» Baanaverkon kehittdminen
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» Vihdintien bulevardin toinen vaihe

» Tuusulanvaylén bulevardin toinen
vaihe

» [tévaylan bulevardi

» Lahdenvéaylén bulevardi

» Turunvaylén bulevardi

» Jokeri 2: Malmi-Myyrmaki

» Saaristoratikka: Vartiosaari-Vuosaari

» Vuosaaren sataman raideliikenteen
runkoyhteys

» T6616n maanalainen raideliikenteen
runkoyhteys



Pasilan osa-alueet Kartta 22.5.2019

Postipuisto

S
/

Eteldinen
Postipuisto

Keski-Pasila

Konepaja

Kuva 4: Pasilan osa-alueet ja suunniteltu uusi raken-
taminen alueella (Helsingin kaupunki, 2019)

Tavaraliikenteen paatyttya alaratapihan kaikki raiteet
on purettu Veturitallien pohjoispuolelta ja matkusta-
ja-aseman aluetta laajennettu Pasilan lantinen lisarai-
de -hankkeessa yhdelld raiteella ja yhdell laiturilla.

Keski-Pasilaa rakennetaan kolmessa vaiheessa.
Alueet ovat eteldstd pohjoiseen jarjestyksessé torni-
taloalue, kaupallinen keskus ja ratapihakorttelit. Tor-
nitaloalue on tunnettu projektinimilld Helsinki High
Rise ja Trigoni, joka on voittaneen hankkeen nimi.
Kaupallinen keskus siséltdad suuren kauppakeskuk-
sen, uuden rautatieaseman, toimistotorneja, hotellin
ja asuintaloja. Naistd kdytetadn yhdessa alueen ra-
kentajan YIT:n hankenimeé Tripla, kauppakeskuksen
nimen ollessa Mall of Tripla. Triplan nimi on myds
viittaus alueen historiaan, uusi rautatieasema on Pa-
silan kolmas rautatieasema. Alkuperdinen asema oli
1920-luvulla Vammeljoelta siirretty asemarakennus,
joka sijaitsi radan suuntaisesti ratapihan itdpuolel-
la. 1980-luvulla tdma asemarakennus siirrettiin kes-
kemmaélle Ité-Pasilaa ja nimettiin Rauhanasemaksi.

Vuonna 1990 valmistui toinen Pasilan asema, joka
aiemmasta asemasta poiketen sijaitsi raiteiden yla-
puolella. Toinen asemarakennus oli kdytdssé vain 27
vuotta ja se purettiin vuonna 2017. Toisesta asemasta
purettiin kuitenkin vain kadun pinnan ylépuolelle tul-
leet rakenteet, kansi, jonka paalla rakennus sijaitsi,
sailytettiin ja uusi rautatieasema on rakennettu sa-
man, vahvistetun kannen péaalle. Uusi asema otettiin
kayttéén yhdessa muun Triplan kauppakeskuksen
kanssa lokakuussa 2019. (HSL, 2019a)

2.6 Miksi maan alle

Maan alle rakentamisen ehdoton etu on se, ettd maan
alla ei tarvitse vaistelld olemassa olevia rakennuksia.
Maan alla ei my6skaan tarvitse véltelld luontokohteita
tai muuten herkkia alueita. Maan alla on myds paik-
koja, joissa rakentaminen on vaikeaa tai kiellettya,
mutta maan alla on lahtdkohtaisesti kuitenkin véhem-
man vaisteltdvia asioita kuin maan paalla, isoimpana
erona kavelijat ja autoilijat. Helsingisséd on kuitenkin
rakennettu maan alle jo pitkdan, koska Iahellda maan-
pintaa sijaitseva hyvéalaatuinen kallioperé on hyvin so-
veltuvaa maanalaiselle rakentamiselle. Tamé&n vuoksi
uusien pitkien linjojen mahduttaminen maan alle voi
olla vaikeaa. Tama siitékin huolimatta, etta tilaa maan
alla pitéisi olla paljon enemman, kun kyseesséa on kol-
miulotteinen maailma, toisin kuin maan paalla jossa
paaasiassa tulisi siltoja lukuun ottamatta pysya maan
pinnassa kiinni.

Maanalainen rakentaminen on kallista, silld itse infran
rakentamisen lisaksi tulevat tunnelin louhimiskulut ja
muukin rakentaminen on kalliimpaa tunnelissa, silla
tilaa on paljon rajallisemmin ja materiaalin saaminen
paikan paalle voi olla vaikeampaa. Siitd huolimatta
maanalainen rakentaminen voi olla monessa eri tilan-
teessa suhteellisesti halvempaa tai hyddyllisempaa
kuin maan paalle rakentaminen. Olemassa olevassa
kaupunkirakenteessa on tietenkin selvaa, ettd maan
alle saa tehtyd suorempia linjoja kuin maan péaalle.
Liikennevaylien rakentaminen maan alle voi olla talou-
dellisesti jarkevaa myds rakentamattomassa maas-
tossa, mikéli se vapauttaa arvokasta rakennusmaata
asuinrakentamiseen infrastruktuurin sijaan. Maan-
alainen linjaus myds vahentda muita pintalinjauksen
hairidtekijoitd. Maan pinnalla liikennevaylat aiheut-
tavat melua sekd muodostavat esteettista haittaa ja
estevaikutuksen. Suuri héiridtekija estevaikutuksen
liséksi on ehdottomasti melu. Maanalainen rakenta-
minen siirtad lilkkenteen aiheuttaman melun suoraan
maan alle pois asutuksen laheisyydesta.

Talla tutkimusalueella pikaraitiotien rakentaminen
maan alle mahdollistaa suoran linjauksen Pasilasta
lanteen, silla Lansi-Pasilan l&nsipuolella alkaa Helsin-
gin keskuspuisto, jonka l&pi ei voi menna pintaratkai-
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sulla vaan se olisi kierrettava. Keskuspuiston kierta-
vat pintaratkaisut puolestaan ovat erittdin hitaita ja
mutkittelevia, silla reitti puiston eteldpuolitse on pitka
ja siella olevat kadut ovat ahtaita ja vilkkaasti liiken-
noityja. Kaikkein ongelmallisin kohta pintalinjaukses-
sa olisi liittyminen Mannerheimintiehen. Kesalla 2017
rakennettu Reijolankadun yhteys on &arimmaisen
ruuhkainen ja se pystyy valittamaan nykyisen kaupun-
kiraitiolilkenteen, mutta ei pikaraitiotietd sen edellyt-
tamalla sujuvuudella. Osasyy tassa on linjauksessa ja
katutilan jakautumisessa: ldnteen menevalle raitio-
kaistalle ei ollut mahdollista rakentaa omaa kaistaa,
vaan raitiotie on sekaliikennekaistalla tdssa kohdin.
Téllainen ratkaisu ei olisi hyvéaksyttédvaa pikaraitio-
tietasoista jarjestelyd rakennettaessa, mika my6s na-
kyy tata varten tehdyissa simuloinneissa.

Diplomitoitéd varten luotiin skenaarioita erilaisista
joukkoliikenneratkaisuista Pasilassa. Skenaarioita oli
nelja erilaista, jossa tarkasteltiin erilaisia linjasto- ja
yhteysratkaisuita Pasilan poikittaisyhteyksien paran-
tamiseksi. Skenaariot on esitetty tarkemmin taulu-
kossa 3. Kaikkiin vaihtoehtoihin on kuitenkin lisatty Vii-
kin-Malmin raitiotie (VIIMA), joka kulkisi Himeentiet&
ja Lahdenvaylan maastokaytévaa keskustasta Viikin
kautta Malmin lentoasemalle. Eri vaihtoehdoissa rai-
tiotie jatkuisi Malmin lentoasemalta Jakomakeen tai
Hakunilaan, jossa se yhdistyisi Vantaan raitiotiehen.

Taulukko 3: Tutkittujen vaihtoehtojen linjastot

Skenaario

VeO

ti-Pasila

lahti-Pasila

Meilahti-Pasila

saari

Kaikki skenaariot siséltédvat vuoden 2030 MAL-ske-
naarion mukaiset raidehankkeet, kuten Vihdinbu-
levardin raitiotien Lassilasta Mannerhaimintietd
keskustaan, Tuusulanbulevardin raitiotien Pakilasta
Méakelankatua keskustaan, Kruunusillat ja raitiotien
Laajasalosta keskustaan sekd Pisararadan. Kyyts6-
nen (2019) kasittelee diplomitydssaan Saavutetta-
vuus sosiaalisesta nékdkulmasta - case Helsingin
poikittaiset pikaraitiotiet eri vaihtoehtojen vaikutuk-
sia ja kuormituksia. Kuvassa 5 esitetdén Ve3:ssa ole-
van pikaraitiotieverkon simuloitu kuormitus iltahuip-
putunnin aikaan. Tahan tyéhén on valittu esimerkiksi
vaihtoehto 3 siksi, etta se siséltaa kaikkein eniten uut-
ta tunnelirataa. Esitetyn vaihtoehdon valinnan ei ole
tarkoitus olla suositus rakennettavuuteen tai kan-
nattavuuteen, silla tdma diplomityd ei vastaa niihin
kysymyksiin. Téssd vaihtoehdossa Keskuspuiston
alittavassa tunnelissa kuormitus on iltahuipputunnin
aikana korkeimmillaan noin 6 500 matkustajaa, mut-
ta tatd osuutta jakaa kaksi linjaa. Yhden linjan reitilla
korkein kuormitus on noin 3 500 matkustajaa raitio-
tietunnelissa Pasilan aseman itépuolella. Tama mat-
kustajamaéra on pikaraitiotielle erittéin korkea, mika
suurella todennakdisyydelld on seurausta tunnelirat-
kaisun luomasta hyvasta palvelutasosta ja korkeasta
likennéintinopeudesta. Eri skenaarioista on kuiten-
kin [8ydetty véleja, joiden simuloitujen kuormitusten
perusteella raiteiden rakentaminen olisi erittadin kan-
nattavaa. Mallintamiseen toki liittyy suuria epévar-
muustekijoitd, minka vuoksi tarkempi tarkastelu on
valttdmatonta.

Yhteydet

» Ei muutoksia Pasilan yhteyksiin, nykyiset runkolinjat 500 ja 510 busseina
» Raitiolinja Malmin lentoasemalta keskustaan

» Runkolinja 500 raitiotiend Munkkiniemi-Pasila-Herttoniemi-Laajasalo, pintaratkaisu valilla Meilah-

» Tiederatikka Otaniemi-Meilahti-Pasila-Viikki-Myllypuro, pintaratkaisu vélilla Meilahti-Pasila
» Raitiolinja Hakunilasta Malmin lentoaseman kautta keskustaan

» Runkolinja 500 raitiotiend Munkkiniemi-Pasila-Herttoniemi-Laajasalo, tunneliratkaisu vélilld Mei-

» Tiederatikka Otaniemi-Meilahti-Pasila-Viikki-Myllypuro, tunneliratkaisu valilla Meilahti-Pasila
» Raitiolinja Sotungista Malmin lentoaseman kautta keskustaan

» Runkolinja 510 raitiotiena Otaniemi-Meilahti-Pasila-Herttoniemi-Laajasalo, tunneliratkaisu valilla
» Raitiolinja Myllypuro-Viikki-Pasila-T6616-Kamppi-Hernesaari, tunneliratkaisu valilla Pasila-Herne-

» Raitiolinja Sotungista Malmin lentoaseman kautta keskustaan
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Kuva 5: Kuormitus pikaraitiotieverkolla iltahuipputunnin aikaan Ve3-vaihtoehdossa (Kyytsénen, S. 2019)
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3. Viranomaissaadokset ja vastuut

Metro- ja raitiolikenne on hallinnollisesta nakokul-
masta eriytetty niin rautatieliikenteesta kuin kaupun-
kien ajoneuvoliikenteestd. Metro- ja raitioliikenteesta
kaytetadan yhteisesti nimea kaupunkiraideliikenne.

Joukkoliikenteen jérjestaja Helsingissé on Helsingin
seudun lilkkenne -kuntayhtyma. Se on Helsingin, Es-
poon, Vantaan, Keravan ja Kauniaisten kaupunkien
sekéd Tuusulan, Kirkkonummen, Sipoon ja Siuntion
kuntien yhteinen joukkoliikenneviranomainen, jonka
tehtavana on jérjestaa ja tilata joukkoliikennepalvelui-
ta kuntien alueella.

Helsingin kaupungin raitioteiden kantaverkolla raitio-
liikenteen operaattori on Helsingin kaupungin liiken-
neliikelaitoksen liikenndintiyksikkd, joka toimii myds
metron operaattorina. Tampereen raitiotielle ope-
raattoriksi on valittu VR Group, joka laajentaa toimin-
taansa nain rautatieliikenteestd myds kaupunkiraide-
liikenteeseen.

Toisin kuin rautateilld, joiden rakentamista ja ope-
rointia sdadelladn Euroopan unionin maarayksissa
erittdin tiukasti, raitioteilld on huomattavia vapauk-
sia kansallisissa sdaddksissa. Tama johtuu siita, ettéd
Euroopan tasolla ei ole nahty tarpeelliseksi saddella
tarkkaan ja yhtendistda kaupunkiraidelilkennetta, sil-
Ia nama jarjestelmat ovat yleensé eristettyjé muusta
infrastruktuurista eivatka valtioiden tai kaupunkien
véliset erot muodostu ongelmiksi. (Riipinen 2015)
Paaosa Euroopan pikaraitioteiden suunnitteluperus-
teista perustuu Saksan kaupunkiraideliikenteen oh-
jeeseen Verordnung Uber den Bau und Betrieb der
StraBenbahnen, josta kéytetadan yleisesti vain lyhen-
nettd BOStrab.

3.1 Lainsaadanto

Lainsdadénndllisestd nakdkulmasta Suomessa on
ollut samaa haluttomuutta saéntelyyn kuin Euroopan
tasolla. Ensimmainen kaupunkiraideliikennettad kos-
keva laki on sadéddetty vasta vuonna 2015, laki kaupun-
kiraideliikenteesta (1412/2015). Metroliikenteessé laki
tuli voimaan maaliskuun alusta 2016 ja raitioliiken-
teessd vuoden 2018 alusta. Vaikka rautatieliikenne
ja kaupunkiraideliikenne pidetaéankin hallinnollisesti
erilladn toisistaan, yhdistetiin rautatielaki ja laki kau-
punkiraideliikennelaista yhden lain eli raidelilikenne-
lain (1302/2018) alle.

Kaupunkiraideliikenteen turvallisuudesta oli viimein
tarpeen sdadella, silld aiemmassa jérjestelmassa
oli kdytanndssa sama taho eli Helsingin kaupungin
liikenneliikelaitos samanaikaisesti henkil6liikenteen
operaattori, raideinfran ja kaluston omistaja seka
turvallisuusviranomainen. Téllaisessa tilanteessa ei
voitu taata kaupunkiraideliikenteen riippumatonta
turvallisuusvalvontaa. Lakia saatéessa vuonna 2015
kaupunkiraideliikennettd oli ainoastaan Helsingin
puolella, mutta Lansimetron rakentaminen oli laajen-
tamassa metroa Espoon kaupungin puolelle ja Tam-
pereen kaupungin raitiotiesuunnitelmat olivat etene-
massé paatdksentekoon. Koska ongelmia oli ollut jo
yhden kaupungin osalta, oli tarpeen luoda yhtenevét
sdannot valtion tasolla siitd, mika taho on vastuussa
mistakin asiasta kaupunkiraideliikenteessd. Ennen
lainsdddanndn astumista voimaan, séantelysta ja sen
puutteesta oli jo tehty kanteluita eduskunnan oikeus-
asiamiehelle, mika oli omiaan vauhdittamaan lain s&a-
téamista. (Riipinen 2015)

Lainsdadénndéssd myds maaritelladn kaupunkirai-
deliikenteessa turvallisuustehtavia hoitavien kel-
poisuusvaatimuksia.  Turvallisuustehtavilla  tassé
kontekstissa tarkoitetaan kuljettajaa tai lilkkenteenoh-
jaaja, jos hanelld on mahdollisuus vaikuttaa tai muut-
taa kuljettajan tekemid p&atoksia. Tama tarkoittaa
siis sita, ettd automatisoidun kulunvalvonnan alaisilla
rataosuuksilla myds lilkkenteenohjaaja on yhtalaisessa
vastuussa ajoneuvon kuljettamisesta kuin ajoneuvon
ohjaamossa istuva kuljettaja, ja hanta koskevat samat
patevyys- ja terveysvaatimukset.

3.2 Liikenne-ja viestintavirasto

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on perustettu
vuoden 2019 alussa selkeyttamalla liikenne- ja vies-
tintaministerion alaista virastokenttda. Liikenne- ja
viestintavirastoon liitettiin aiemmat Viestintavirasto
ja Liikenteen turvallisuusvirasto seka osia Liikennevi-
rastosta. Toisaalta kaikkien tekniikkalajien liikenteen-
ohjauksen ja -hallinnan tehtavét siirtyivat Liikenteen
turvallisuusvirastosta uuden Traffic Management
Finland —konsernin hoidettaviksi. Liikennevirastoon
jai vain vayldomaisuuden yllépito ja kehittdminen,
minka vuoksi virasto muutti nimensa Vaylavirastoksi.
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Kaupunkiraideliikenteen valvontaviranomainen on
Suomessa Liikenne- ja viestintavirasto. Kaupunkirai-
deliikenteen, johon téssé yhteydessa lasketaan rai-
tioliikenne seka metroliikenne, on ollut Traficomin tai
sen edeltéjan Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi)
valvonnassa vasta maaliskuusta 2016 tai tammikuus-
ta 2018 alkaen, riippuen kulkumuodosta. Sitd ennen
operaattori itse oli vastuussa lilkenteen valvonnasta.
Téama oli omiaan aiheuttamaan ristiriitoja, esimerkiksi
Helsingissa niin metro- kuin raitioliikenteessa liiken-
teen operaattorina, kaluston ja infran omistajana
seké valvojana toimi Helsingin kaupungin liikennelii-
kelaitos (HKL).

Laki kaupunkiraideliikenteestd on selkeyttényt huo-
mattavasti raitio- ja metroliikenteen vastuujakoa. Lain
mukaan nykyisin on erikseen valvoja eli Liikenne- ja
viestintdvirasto sekd toiminnanharjoittajia. Toimin-
nanharjoittajia ovat sekd kaupunkiraideliilkenteen
operaattorit, ettd kaupunkiraideliikenteen infrastruk-
tuurin omistajat. Toiminnanharjoittajilla tulee olla oma
turvallisuusjohtamisjarjestelma

Toiminnanharjoittajan eli seké infrastruktuurin omis-
tajan, etta liilkenteenharjoittajan on maksettava vuo-
sittain valvontamaksu Traficomille. Valvontamaksu
on laissa méaritetty 40 000 euroon. Kaupunkiraide-
liikennelain mukaan valvontaviranomaisen vastuulle
kuuluu kolmen asian valvonta:

1. metro- ja raitioliikennejarjestelméa koskevien vaa-
timusten noudattaminen

2. rataverkon haltijan ja liikenteenharjoittajan turval-
lisuusjohtamisjérjestelman vaatimustenmukaisuus
ja suorituskyky

3. varautuminen poikkeusoloihin ja hairi6tilanteisiin
metro- ja raitioliikennejarjestelmésséa

Naita asioita valvoakseen virastolla on oikeus paasta
tarkastusmielessa kasiksi kaikkien toiminnanharjoit-
tajien toimitiloihin sekd muihin tarkastuksen kannalta
oleellisiin tiloihin, jarjestelmiin ja tietoihin, myds sa-
lassapitosdanndsten alaisiin tietoihin. Mikali Traficom
tunnistaa virheita toiminnanharjoittajan toiminnassa,
on virastolla oikeus ryhtya tehostekeinoihin tilanteen
muuttamiseksi. Tehostekeinoja ovat uhkasakko, teet-
tamisuhka tai keskeyttdmisuhka. Mikali tehostekei-
not eivat muuta tilannetta ja virhe on tarpeeksi mer-
kittava, on virastolla daritapauksessa mahdollisuus
my0s kieltdd toiminnan harjoittaminen. (1412/2015)
Traficomin tehtédvana on myds yllapitéda kaupunkirai-
delilkennerekisteria. Rekisteri sisaltaad kaikkien toi-
minnanharjoittajien tiedot, jotta se voi valvoa laissa
maarattyja tehtdvidan.

3.3 Helsingin seudun liikenne -
kuntayhtyma

Helsingin seudun lilkkenne (HSL) on vuonna 2010
toimintansa aloittanut kuntayhtyma, jonka tarkoi-
tuksena on tilata ja huolehtia jasenkuntiensa jouk-
kolilkenteestd. HSL perustettiin jatkamaan entisen
Paakaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunnan (YTV)
joukkoliikenteen palveluiden jarjestémisté ja koordi-
nointia. Perustajajéaseniné olivat Helsingin, Espoon,
Vantaan, Keravan ja Kauniaisten kaupungit ja Kirk-
konummen kunta, joista Kerava ja Kirkkonummi eivat
olleet mukana YTV:n toiminnassa. Myéhemmin jase-
niksi ovat liittyneet myds Sipoon (2012), Tuusulan ja
Siuntion (2018) kunnat. Siuntio liittyi kuntayhtyméan,
vaikka se ei kuulu Helsingin seutuun. HSL:n ulkopuoli-
sista kunnista Helsingin seutuun lasketaan vieléd Jar-
venpaan ja Hyvinkdan kaupungit sekd Nurmijarven,
Mantséalan, Pornaisten ja Vihdin kunnat. Vuonna 2019
Jarvenpai harkitsee liittymistd HSL-alueeseen. Téma
poistaisi yhden suuren monimutkaisen aluerajauksen
Helsingin seudun l&hijunaliikenteestd, silla Tuusulan
lityttyd HSL:n jaseneksi 2018 kulkevat Tampereen
suunnan lahijunat Tuusulasta Helsinkiin osin HSL-
alueen ulkopuolella Jarvenpaén lapi, silld Jokelan
asema sijaitsee Jérvenpadn pohjoispuolella.

Helsingin seudun liikenteen kulut muodostuvat liiken-
teen operointikuluista, infrastruktuurikuluista, palve-
lukuluista, henkildstdkuluista sekd muista kuluista.
Henkildstokulut siséltévat toki vain HSL:n oman hen-
kiloston, kuljettajien kulut siséltyvat operointikuluihin.
Vuonna 2018 toimintamenot olivat yhteensa 708 mil-
joonaa euroa tulojen ollessa yhteensa 716,9 miljoonaa
euroa, eli vuonna 2018 HSL:n talous oli ylijagdmainen.
Vuonna 2018 kuitenkin osa kunnista maksoi korotet-
tua kuntaosuutta, jotta voitiin varautua vuonna 2019
kayttéon otettuun lippu-uudistukseen eli vybhyke-
mallin kdyttdonottoon. Varautuminen oli tarpeen, sil-
l& uuteen jérjestelmaan siirtymisessa on aina omat
riskinsa liittyen ihmisten matkustushaluun ja maariin,
varsinkin kun uudessa jarjestelmassa suuri osa ih-
misia pystyi Helsingin keskustaan liikkuessaan osta-
maan halvemman lipun. (HSL 2019b)

Helsingin seudun liikenteen rahoitus tulee paaasias-
sa kahdesta léhteesta: lipputuloista ja kuntaosuuk-
sista. Tulot jakautuvat naiden valille noin puoliksi, hie-
man vaihdellen vuosittain. Laskemalla kuntaosuudet
suhteessa kyseisen kunnan alueella olevan joukko-
likenteen jarjestdmiskustannuksiin sekd infrakus-
tannuksiin saadaan joukkoliikenteen subventioaste.
Koska noin puolet rahoista tulee kuntaosuuksista,
subventioaste on noin 50 %, vaihdellen aiempien yli-
ja alijadmien takia. HSL:n vuoden 2019 talousarvion
mukaan koko alueen subventioaste on 50,4 %, puh-
distettuna aiempien vuosien yli- tai alijgdmista. Kunti-
en subventioasteet vaihtelevat voimakkaasti riippuen
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siitd, mihin liikennemuotoon kunnan joukkoliikenne
perustuu. Matalin subventioaste on Keravalla, jossa
se on 26,1 % ja korkein Espoossa, jossa subventioas-
te on 56,5 %. Helsingin kaupungin subventioaste on
50,3 %. Keravan matala subventioaste johtuu kalliista
keskimaaraisesta lipunhinnasta, kaupungin pienesta
pinta-alasta, mutta korkeasta asukastiheydesta seka
matalista infrakustannuksista, silld kaupunki sijaitsee
D-vydhykkeella ja liilkenne perustuu vahvasti vanhaan
raideliikenteeseen. Espoossa puolestaan subven-
tioastetta nostaa Lansimetron valmistuminen, silla
vield vuonna 2015 Espoon subventioaste oli 44,9 %.
Kuntien subvention liséksi valtio tukee suoraan HS-
L:n toimintaa suurten kaupunkien joukkoliikennetuen
muodossa. Valtion tuki on noin 4,8 miljoonaa euroa
vuodessa, joka kattaa noin prosentin HSL:n budjetis-
ta. Valtion tuki HSL:le on pienentynyt voimakkaasti,
vuodesta 2014 vuoteen 2019 tuki on pienentynyt noin
viidesosan. (HSL 2019b)

Infrakustannukset tarkoittavat sekd olemassa ole-
vien infrastruktuurirakenteiden yllapitoa etté uusien
infrastruktuurihankkeiden rahoittamista. Virallisen
maaritelmén mukaan infrakustannukset ovat HSL:n
maksama korvaus infrastruktuurin omistaville kunnil-
le infrastruktuurin kaytosta. Vaikka infrastruktuurin
rakentaminen ja rahoittaminen ovat alueen kuntien
seké valtion tehtava, infrakustannukset kierrdtetdan
puoliksi HSL:n budjetin kautta. HSL:n perussopimuk-
sen mukaan infrakustannuksien padoman poistoista
ja koroista 50 % kaypaén arvoon nahden tulee HSL:n
maksettavaksi, joten kuntasubventio huomioon ot-
taen noin neljasosa infrastruktuurin rakentamisesta
ja myéhemmin yllapidosta siirtyy matkustajien suo-
raan maksettavaksi. Infrakustannukset on mahdollis-
ta tassa jarjestelmassa kohdistaa nousujen mukaan
suoraan asianosaisten kuntien maksettavaksi.

Infrakustannuksissa otetaan huomioon kaikki raitio-
tie- ja metroliikenteestd aiheutuvat kustannukset,
sekd kaupunkiratalilikenteessd HSL:n perustamisen
jalkeen avatut osuudet. Taman vuoksi ainoastaan Ke-
harata aiheuttaa infrakustannuksia HSL:n talouteen,
Keravan, Leppévaaran ja Vantaankosken kaupunkira-
tojen ollessa valtion ja kaupunkien suorarahoitukses-
sa.

3.4 Helsingin kaupungin liiken-
neliikelaitos

Helsingin kaupungin liikenneliikelaitos on Helsingin
kaupungin omistama liikelaitos, jonka tehtdvéna on
omistaa ja yllapitdd kaupunkiraideinfrastruktuuria
Helsingin seudulla, operoida Helsingin metroa ja kan-
taverkon raitioliilkennetta ja sekéd omistaa ja yllapitaa
Helsingin kaupunkiliikenteen kalustoa. HKL onkin si-
sdisesti organisoitu ndiden kolmen asian ymparille eri

yksikdihin: lilkkenndintiyksikkd6n, kunnossapitoyksik-
kdon ja infra- ja kalustoyksikkdon.

Helsingin seudun liikenteen tarkoituksena on pitkalla
aikavalilla kilpailuttaa kaikki liilkenndinti. Viimeistaan
tassa vaiheessa HKL:n organisaatiomalli ei ole en3a
kestava, silla EU:n kilpailulainsdddannén mukaan lii-
kelaitosten on erittdin vaikea osallistua kilpailutettuun
toimintaan. Kilpailutetussa toiminnassa, jossa muut
halukkaat ovat osakeyhtidita, on liikelaitoksilla eparei-
lu kilpailuasema, silld liikelaitoksella ei ole samanlaisia
liketoiminnallisia riskeja kuin osakeyhti6illa. Yksityi-
sen yhtion nakdkulmasta epéreilun kilpailuasetelman
muodostaa esimerkiksi se, etta liikelaitos ei voi men-
na konkurssiin.

Kilpailutetun operoinnin kannalta on myds erittdin
epéaselvda, mikali jokin kilpailuun osallistuva taho,
tassa tapauksessa siis HKL, omistaisi valmiiksi seka
kaytettavan kaluston ettd ratainfrastruktuurin. Rau-
tatieliilkenteessd Euroopan unionin maarayksesta
ratainfra ja operointi on vahintdan erotettava toisis-
taan, mutta ndma eivat siis koske kaupunkiraidelii-
kennetta. Raideliikenteen kilpailutus toimii kuitenkin
hyvin eri tavalla kuin linja-autoliikenteen kilpailutus.
Linja-autolilkenteessé@ operoidaan yhtididen omalla
kalustolla tiettyja poikkeuksia, esimerkiksi sdhkébus-
sikokeiluja lukuun ottamatta. Raideliikenteessé tdma
ei yleensa ole mahdollista toteuttaa, silla raidekalus-
to on huomattavasti kallimpaa ja hitaampaa hankkia,
mutta sen kayttéika on paljon pidempaa. Linja-auto-
kaluston kayttoika on yleensa yhden sopimuskauden
mittainen, kun taas raidekalustossa kayttéika on vuo-
sikymmenia.

Tukholma on hyvé esimerkki laheisesté ulkomaisesta
kohteesta, jossa myds raideliikenteen operointi on kil-
pailutettu. Tukholmassa alue (Region Stockholm, en-
tinen Stockholms léns landsting eli Tukholman [d&nin
maakarajat) omistaa seka infran ettd kaluston, mutta
jokaisessa raideliikennemuodossa on oma operaat-
tori.

Yhtidittdminen ei ole ennenndkemétén asia edes
HKL:n historiassa. HKL oli myés linja-autoliikenteen
operaattori vuoden 2004 loppuun asti. Vuosien 1995
ja 2004 valilla paikallisbussilikenne toimi HKL-bus-
siliikenne nimen alla omana yksikkénaan HKL:n alai-
suudessa. Vuoden 2005 alusta alkaen bussiliiken-
ne yhtiditettiin tdysin riippumattomaksi kaupungin
omistamaksi Helsingin bussiliikenne osakeyhtitksi,
joka toimi kilpaillulla markkinalla samoin ehdoin kuin
kilpailijat. Vuonna 2015 Helsingin bussilikenne myos
yksityistettiin, kun se myytiin Koiviston auto —konser-
nille.
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4. Kohde-esimerkit

Suomessa ei ole vield kdytdssé todellisia pikaraitio-
teitd, eikd myoskaan kevyen kiskoliikenteen tunneli-
osuuksia, joten on syyta tutkia mitd muita vastaavia
hankkeita on tehty niin kotimaassa kuin ulkomailla ja
mité niista voi oppia. Tassa kappaleessa on tutustuttu
ja esitelty myds suomalaisia pikaraitiotiehankkeita niil-
ta osin, kun ne sisaltdvat maanalaista rakentamista.

41 Raide-jokeri

Raide-Jokeri on rakenteilla oleva pikaraitiotielinja Es-
poon Keilaniemen ja Helsingin Itdkeskuksen valilla.
Raide-Jokerin nimi on lyhenne sanoista Joukkoliiken-
teen keh@mainen runkolinja ja sitd on operoitu run-
kolinjana elokuusta 2006 alkaen. Linja on Helsingin
ensimmainen bussein ajettava runkolinja ja sen linja-
numero on 550.

Raide-Jokerin ensimmaiset suunnitelmat ovat valmis-
tuneet jo vuonna 1992. Linja otettiin kuitenkin ensin
kayttoon tavallisena bussireittind 550 ja mydhemmin
korotetun palvelutason runkolinjana. Runkolinjalla on
harvempi pyséakkitiheys, tihed vuorovili, etuuksia lii-
kennevaloissa ja avorahastus. Raide-Jokerin linjaus
on ollut merkittynad Helsingin yleiskaavaan vuoden
1992 yleiskaavasta saakka.

Raide-Jokerin hankesuunnitelma valmistui tammi-
kuussa 2016 ja saman vuoden huhtikuussa Suomen
valtio lupasi osallistua linjan rakentamiskustannuk-
siin. Valtion rahoituksen varmistuttua niin Helsingin
kuin Espoon kaupungit hyvaksyivat rakennushank-
keen. Raide-Jokerin rakentaminen alkoi kesékuus-
sa 2019 ja sen on arvioitu valmistuvan vuonna 2024,
Hanke on hyvaksytty molemmissa kaupunginvaltuus-
toissa kahdesti, silléd suunnittelun edetessa ja tarken-
tuessa alkuperaisen hankesuunnitelman mukainen
hinta ylitettiin, minka vuoksi uusi hyvéksynté valtuus-
toissa oli tarpeen.

Raide-Jokeri toteutetaan allianssihankkeena, jossa
osallisina ovat tilaajapuolen edustajat, suunnittelu-
konsultit seka rakennusyhtitt. Tilaajapuolen edustaji-
na ovat Helsingin ja Espoon kaupungit seka Helsingin
liikenneliikelaitos HKL, suunnittelupuolella konsultti-
toimistot Ramboll Finland Oy, Sitowise Oy (hankkeen
alussa Sito Oy) ja NRC Group Finland Oy (hankkeen
alussa VR Track Oy) seké urakoitsijoina YIT Oyjja NRC
Group Finland Oy. NRC Group Finland Oy:n suunnitte-
lutoiminnot myytiin Sweco Finland Oy:lle, jolloin Swe-
costa tuli yksi allianssin osapuolista 1. marraskuuta

2019 alkaen. Allianssin toiminta koostuu kahdesta
vaiheesta, allianssin kehitysvaiheesta (KAS) seka
allianssin toteutusvaiheesta (TAS). Virallinen raken-
nuspéatds tehtiin kehitysvaiheen jélkeen, ja toteu-
tusvaiheessa siirrytdan itse rakentamiseen, saman
aikaisesti, kun viimeisié suunnitelmia viimeistellaan.

411 Patterimaen tunneli

Patteriméen tunneli sijaitsee Raide-Jokerilla aivan
Helsingin ja Espoon kaupunginrajalla. Tunnelissa Rai-
de-Jokeri menee suoraan Patterimaen [api Vermosta
Pitdjanmakeen. Télld sijainnilla Raide-Jokerin linjaus
on kaikkein kauimpana runkolinja 550 linjauksesta.
Raide-Jokerin reitti paatettiin sijoittaa tunneliin Pat-
terimaen lapi, silld alueen katuverkko ei soveltuisi
pikaraitiotielle. Espoon puolella linjaus oli paatetty
siirtdd maankayttdsyistd Leppavaaran itapuolella
Rantaradan etelépuolelle. Vaihtoehtoisia reitteja olisi
ollut kierto Takkatien kautta tai Pajamaen lapi. Takka-
tien tiealue on hyvin kapea ja mutkainen, jonka lisaksi
sen alla on paljon kunnallistekniikkaa. Tama reitti olisi
hidastanut raitiolinjan kulkua merkittévasti. Eteléi-
sempi vaihtoehto eli linjaaminen Pajaméen lapi olisi
ollut myds erittdin vaikea, sillda Pajaméaentie on paat-
tyva tie eikd Pajamaesta ole nykyisin muuta ajoneu-
voreittia ulos. Mikali raitiotie olisi linjattu taalta lapi,
olisi todennakdisesti pitédnyt purkaa osittain nykyista
rakennuskantaa. (Kangas, L. 2019)

Patteriméen tunneli on yksiaukkoinen kallio- ja beto-
nitunneli. Molempiin p&ihin rakennettavilla betonitun-
neliosuuksilla saatiin pidennettya tunnelia luonnon-
suojelualuetta pidemmaksi. Patterimaen tunneli on
yhteensa noin 400 metrid pitkd ja se kaartuu ldhes
koko matkaltaan. Kaarre on niin merkittava, etta tun-
nelin lapi ei ole nakdyhteyttd. Kuvassa 6 on esitetty
Patterimden kalliotunneliosuuden  poikkileikkaus
paalulta 9016. Kyseinen poikkileikkaus sijaitsee noin
tunnelin puolivélissd, yhdeksan kilometrin p&assa
Keilaniemen paatepysakisté, josta etaisyydet eli linjan
paalutus lasketaan.

Tunnelin rakenteet aiheuttavat omia haasteita
raitiotien operoinnille. Nakdyhteyden puute tunnelin
lapi on turvallisuusriski, varsinkin kun linjaa operoi-
daan ilman kulunvalvontaa. Toisen ajoneuvon liséksi
turvallisuusriskin tunnelissa voi aiheuttaa luvaton
tunkeutuminen tunneliin. Teknisilla jarjestelyilla on
luotava sellainen jarjestelma, mika estaa raitiovau-
nun paasyn tunneliin, mikali sinne on paéssyt jotain
ulkopuolista.
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Kuva 6: Patterimden kalliotunnelin poikkileikkaus
(Raide-Jokerin allianssi, 2019)

4.2 Vantaan pikaraitiotie

Vantaan kaupunki suunnittelee myos pikaraitiotielin-
jan rakentamista. Reitti kulkisi lentoasemalta Avia-
poliksen, Tikkurilan, Hakunilan ja Léansiméen kautta
Mellunmékeen. Reitin pituus on 19,3 kilometrig, josta
noin 500 metrid sijaitsee Helsingin kaupungin puolel-
la Mellunmé&en metroaseman ja Lénsiméen vélissa.
Vantaa kayttda itse omassa viestinndssaan pikarai-
tiotielinjasta nimed Vantaan ratikka. (Vantaan kau-
punki, 2019)

Pikaraitiotiestd on valmistunut alustava yleissuunni-
telma vuonna 2018 ja yleissuunnitelma syyskuussa
2019. Liikenndinti olisi tarkoitus aloittaa runkobus-
silinjana 570 vuonna 2021 ja mikali paatds raitiotien
rakentamisesta tehdaan, rakentamisen olisi tarkoitus
alkaa aikaisintaan 2024, jolloin valmistuminen saat-
taisi olla vuonna 2028. Yleissuunnitelmassa raitiotien
rakentamista verrataan nimenomaan runkolinjavaih-
toehtoon. Vantaan ratikan on tarkoitus olla hyvin pi-
karaitiotiemainen. 19,3 kilometrin linjapituudesta noin
18 kilometria on tarkoitus sijoittaa omalle vaylélle tai
joukkoliikennekaduille. Koko matkalle tulisi yhteensa
26 pysékkiparia, jolloin keskimaardinen pysakkivali
olisi 770 metria. Pysakkivali vaihtelisi alueittain, kau-
punkimaisilla alueilla, kuten Tikkurilassa tai Hakuni-
lassa, olisi pysékkeja tihedmmassé kuin siirtyméatyyp-
pisilla osuuksilla. Matka lentoasemalta Mellunmakeen
kestaisi noin 47 minuuttia, joten keskinopeus olisi
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noin 25 km/h. Pysakkitiheyden liséksi myds keskino-
peus vaihtelee eri osuuksilla. Tikkurilan tiiviisti ra-
kennetulla alueella keskinopeus on pienimmillaén 15
km/h, kun suurin kahden pysakin vélinen keskinopeus
on 36 km/h Mellunméen paatepysakilta lahdettdessa.
(Vantaa, 2019)

Alustavan yleissuunnitelman perusteella pitkén aika-
valin hyédyt olisivat merkittévat Vantaan kaupungin
alueella. Pitkan aikavélin skenaarioissa eri vaihtoeh-
doista riippuen paivittéisten nousujen maérad koko
linjalla olisi 75 000-90 000 matkustajaa. Téma ver-
tautuu Raide-Jokeriin, jolla olisi vuonna 2030 91 000
matkustajaa vuorokaudessa ja 125 000 matkustajaa
vuonna 2050. Kilometrid kohden Vantaan raitiotien
kuormitus olisi siis 4 100-4 750 matkustajaa kilomet-
rid kohden paivassa, kun taas kilometrimatkustaja-
maara Raide-Jokerissa on eri skenaarioissa 3 650-
5 000 matkustajaa paivassa kilometrid kohden.

Vantaan pikaraitiotien suurin ratkaisematon ongel-
makohta on kohtaaminen Suomen paaradan kanssa
Tikkurilassa. Yleissuunnitteluvaiheessa Tikkurilan
kohdalle on esitetty neljaa eri vaihtoehtoa. Vaihtoeh-
dot VE1 ja VETT1 kulkisivat olevassa olevaa katuverk-
koa pitkin Tikkurilassa niin, ettd VE1 kulkisi radan
lansipuolella aseman editse ja VE1T1 puolestaan kau-
empaa mahdollisimman suoraa reittia ilman l&heista
vaihtoyhteyttd Tikkurilan rautatieasemalle. VE2:ssa
puolestaan Vantaan raitiotie rakennettaisiin kahdes-
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ta toisistaan irrallaan olevasta osasta, joiden paate-
pisteet olisivat Tikkurilan rautatieaseman molemmin
puolin. Kolmas vaihtoehto eli VE1T2 veisi raitiotien uu-
dessa tunnelissa suoraan Tikkurilan rautatieaseman
ali Lummetielta Jokiniemenkadulle.

Alustavassa yleissuunnitelmassa tunneli Tikkurilan
rautatieaseman ali olisi selvasti kallein vaihtoehto.
Kokonaistaloudellisesti tilanne on kuitenkin toinen,
silla radan alittava reitti muodostaisi selvasti parhaan
vaihtoyhteyden Tikkurilan rautatieasemalle ja taten
parantaisi muualta junaradan varresta vaihtavien yh-
teyksié parhaiten. Vaihtoehdossa VE1 toisaalta peitta-
vyys Tikkurilan keskuksessa on kaikkein suurin, mika
omalta osaltaan nostaa sen kayttajamaaraa huomat-
tavasti.

Perusvaihtoehdon eli VE1:n mukainen vuorokauden
nousumaéra olisi 86 300 matkustajaa, kun vaihto-
ehdossa VE1T1 nousuja olisi 75 700 vuorokaudessa
ja VE1T2 vaihtoehdossa 74 500 nousua. Tikkurilaan
paattyvilla linjoilla nousujen maaré olisi léntisessa
osuudessa 36 500 ja itdisessa osassa 46 600 eli yh-
teensé 83 100. Eri vaihtoehtojen vertaaminen pelkan
nousumaaran mukaan on kuitenkin harhaanjohtavaa,
silléd eri vaihtoehdot palvelevat erilaisia matkustajia.
VE1-ja VE1T1-vaihtoehtojen valilld on kuitenkin huomi-
oitava, kuinka paljon Tikkurilan aseman ohittaminen
pienentdd nousumaarid vuorokaudessa. VEIT2 eli
tunneliratkaisu on toisaalta kilometrin lyhyempi kuin
muut vaihtoehdot ja palvelee enemman lapikulkevaa
liikennettd kuin Tikkurilan sisaista liilkennettd. Tikku-
vaikuttaa lapikulkevan liikenteen laskeminen kahteen
kertaan, silla Tikkurilan [api kulkeva liikenne joutuu
nousemaan linjalle kahteen kertaan.

Alustavan yleissuunnitelmassa VE1T2-suunnitelmas-
sa oli myds vaihtoehto, jossa Tikkurilan rautatieasema
alitettaisiin huomattavasti etelampana, Asematielta
Varitehtaankadulle ja sieltd edelleen Jokiniemenka-
dulle. Talla linjauksella raitiotien vaihtopysakki tulisi
aivan suoraan Dixi-kauppakeskuksen alle, tarjoten
suoran vaihtoyhteyden liityntéliikenteen busseista ja
rautatieasemalta. Taté vaihtoehtoa ei kuitenkaan tut-
kittu alustavassa yleissuunnitelmassa, silla tata reittia
rakennettaessa tunnelin rakentaminen on huomatta-
vasti monimutkaisempaa ja kalliimpaa kuin pohjoista
reittid pitkin, jolloin alustavan yleissuunnitelman tar-
kastelutaso ei ollut riittéva.

Alustavan yleissuunnitelman pohjalta yleissuunni-
telmavaiheeseen tarkempaan suunnitteluun valittiin
Tikkurilan aseman alittava vaihtoehto, eli VE1T2:a ete-
laisempi vaihtoehto. Yleissuunnitelmatasolla voitiin
selvittdd jo paljon tarkemmin tunnelin sijoittumista
ympardivadn kaupunkirakenteeseen. Tassa vaihees-
sa tutkittiin useita vaihtoehtoja Tikkurilan aseman ali.

Kuva 7: Alustavan yleissuunnitelman linjausvaihtoeh-
dot Tikkurilassa (Vantaan kaupunki, 2017)

Yksi vaihtoehdoista olisi kulkenut suoraan Dixi-kaup-
pakeskuksen ali, tarjoten optimaalisen vaihtoyhtey-
den raitiovaunusta lahijunaan. Tama olisi kuitenkin ol-
lut teknisesti monimutkaisin ja kallein vaihtoehto, silla
rakentaminen toisen rakennuksen perustusten alle
on vaikeaa, ellei jopa mahdotonta. Yleissuunnitelman
linjaukseksi valittiin lopulta vaihtoehto, joka kulkee
hieman tata pohjoisempana, mutta kuitenkin etelam-
pana kuin alustavan yleissuunnitelman VE1T2-vaihto-
ehto.

Téssé vaihtoehdossa raitiotien on ennustettu saavut-
tavan vuoden 2030 tasolla 82 000 nousua vuorokau-
dessa ja 2050 tasolla 104 000. Témé nousijamaéra on
jo huomattavan lahelld alustavan yleissuunnitelman
parasta vaihtoehtoa eli myds Tikkurilan sisaista liiken-
nettd palvelevaa VE1-vaihtoehtoa. Yleissuunnitelmas-
sa vertailua tehddan mahdollisimman samanlaisella
reitilld kulkevaan runkolinjabussiin. Runkolinjabussi
kuitenkin eroaa kaikkein eniten raitiotien linjauksesta
nimenomaan Tikkurilassa, silld runkolinjabussille ei
rakennettaisi radan alitusta, vaan sen olisi tultava toi-
meen nykyiselld katuverkolla. Talla laskukaavalla run-
kobussin nousujen maaraksi saataisiin vuonna 2030
noin 35 000 kappaletta vuorokaudessa ja vuonna
2050 nousuja olisi 42 000 kappaletta vuorokaudessa.
Runkobussin nousut olisivat siis alle puolet raitiotien
nousuista, mikd kuvaa runkobussin alhaisempaa pal-
velutasoa raitiotiehen verrattuna.
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4.3 Goteborg

Ruotsin lansirannikolla sijaitseva Géteborg on maan
toiseksi suurin kaupunki. Kaupungin asukasluku on
noin 600 000 ja kaupunkialueen 1,025 miljoonaa.
Kaupungissa julkinen liikenne perustuu paaosin rai-
tiovaunuihin. Raitiovaunut ovat olleet kaupungissa
kaytossa jo vuodesta 1879 hevosvetoisina ja vuodesta
1902 séhkovetoisina. (Rudolphi, M. 2012) Géteborgin
raitiotiet selvisivdt myds Ruotsin siirtymisesté oike-
anpuoleiseen liikenteeseen vuonna 1967, jolloin esi-
merkiksi Tukholman raitiolilkenne paattyi.

Goteborgin raitiotieverkosto on erittéin laaja, se koos-
tuu 12 linjasta seké yhdesté erikoislinjasta ja liikken-
ndityd rataa on yhteensd 95 kilometrid. Géteborgin
raitioverkon voi jakaa kahteen erilaiseen alueeseen:
keskusta-alueeseen ja esikaupunkialueisiin. Keskus-
tassa kaikki raitiovaunut kohtaavat ja jakavat katuti-
laa sekd muiden linjojen, ettd autoliikenteen kanssa.
Keskustan ulkopuolella esikaupunkilinjoilla raitiolii-
kenne on padosin erotettu muusta liikkenteesta ja silla
on osin jopa metromaisia ominaisuuksia. (Géteborgin
kaupunki, 2014)

Goteborgin alueen kunnat, Lansi-Gétanmaan |aani
ja valtio ovat yhdessa tehneet sopimuksen nimeltd
Vastsvenska paketet joka sisaltdd useita infrastruk-
tuuripanostuksia alueelle. Infrastruktuurihankkeita
ovat esimerkiksi uusi l&hijunatunneli keskustan lapi,
uusi matkakeskus, uusia siltoja ja tunneleita Gétajoen
yli ja ali, siltayhteyksia saaristoon seké joukkoliiken-
teen kehittdmisohjelma K2020. Paketin viimeistenkin
hankkeiden tulisi olla valmiita vuonna 2028, hankkei-
den kokonaissumma on noin 34 miljardia kruunua,
josta puolet tulee valtiolta, noin 40 % vuonna 2013
kayttdon otetusta ruuhkamaksusta seka loput Gote-
borgin kaupungilta seka Lénsi-G6tanmaan ja Hallan-
din laaneiltd. Hankkeet vaikuttavat myods raitiovau-
nuliikenteen toimivuuteen kaupungissa. Hisingenin
nostosilta, yksi uusista silloista G&tajoen yli, korvaa
nykyisin kaytdssé olevan vuonna 1937 valmistuneen
Gotajoen nostosillan, jolla kulkevat moottoriliikenteen
lisaksi myds raitiovaunut. K2020-hankkeen tarkoi-
tuksena on kaksinkertaistaa joukkoliikenteen kulku-
tapaosuus vuoteen 2025 mennessa, jolloin osuuden
tulisi olla 40 %.

Goteborgin raitioteiden keskinopeus on raitio-
tieverkoksi korkea. Keskusta-alueella keskinopeus
oli vuonna 2013 17,6 kilometrid tunnissa ja keskus-
ta-alueen ulkopuolella 26,0 km/h. (Trafikkontoret
2012) Keskinopeus kuitenkin vaihtelee suuresti lin-
jojen valilla. Kaikkein suurin keskinopeus on keskus-
tasta koilliseen léhtevallda Angeredin radalla, jossa
keskinopeus nousee Angered-Gamlestadstorget-va-
lilld 43 kilometriin tunnissa, sisdltden pysakkiajan.
(Goteborgin kaupunki, 2013) Angeredin radalla suuri

keskinopeus on saatu eristdmalla rata téysin muusta
likenteesta seka pitkalla pysakkivalilla. Radalla on py-
sékkeja erittdin harvassa, linjaosuuden pituus Ange-
red-Gamlestadstorget -vélilla on 8,6 kilometrid mutta
talla osuudella on vain viisi pysakkia. Keskiméaréinen
pysékkietdisyys on téstd syystd siis 2,4 kilometria.
Vertailuna Helsingin metron pyséakkietéisyys kanta-
kaupungin (Kalasatama-Ruoholahti) ulkopuolella on
itdpuolella noin 1,6 kilometrid ja Lansimetrossa 1,7
kilometria.

Go6teborgin jarjestelma on pikaraitiojarjestelmaksi
poikkeuksellinen, silld se nojaa erittéin vahvasti pe-
rinteiseen kaupunkiraitiotiehen, jota on laajennettu
esikaupunkeihin suoremmilla ja raskaammilla lin-
joilla. Kalusto on padosin vanhaa ja yleisesta pika-
raitiotiejarjestelyistad poiketen ovet ovat vain yhdella
puolella vaunua. Taman takia kaikkien linjojen paéhén
on rakennettava kaantdsilmukat. Kéantdsilmukoiden
liséksi keskilaiturin kayttd asemilla on ilman erityis-
jarjestelyitd mahdotonta.

Nykyisin Géteborgissa on linjaliilkenteessa kaksi pit-
kda tunnelia: Angeredin radalla sijaitseva kahden
kilometrin pituinen Hammarkullenin tunneli seka
kantakaupungissa sijaitseva Kringen-kehittdmisoh-
jelmaan kuuluva kilometrin pituinen Chalmersin tun-
neli. Suunnitteilla on my®s uusi yhteys, Lindholms-
forbindelse, joka olisi Iantisempi Gotajoen ylitys joko
sillalla tai tunnelissa. Tunneli on kuitenkin paljon to-
denndkdisempi, silld suunnitellussa paikassa reitti
ylittaisi Gotajoen laivavaylén, joten alituskorkeus kas-
vaa merkittavasti siltavaihtoehdossa, mikali siltaa ei
rakennettaisi nostosiltana. (Sahlberg, A., 2016)

Goteborgin raitioteilld on kaytéssad kulunvalvonta-
jarjestelma. Kulunvalvonnan toiminnasta ja kaytdsta
sdadetdan Goteborgin kaupungin liikennekonttorin
seka raitioteiden operaattorin Géteborgs Sparvagar
AB:n kasikirjassa Trafiksékerhetsinstruktion (TRI).
Go6teborgin raitioteilld on eroteltu operointi omassa

Kuva 8: Tasoristeyksettémdn rata-alueen alkamis-
merkki (vasen) ja pddttymismerkki (oikea)

=
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eristetyssé kaytavasta sekd katuajosta. Raitioteilld
on kaytdssé hyvin paljon omia liikennemerkkeja, jotka
ovat kaytdssa raitiotien kulkiessa omalla maastokay-
tavalla.

Ruotsissa metro- ja raitiotieliikenteen eli kaupunkirai-
delilkenteen operointia séadelldan valtioneuvoston
kaupunkiraideliikenteen turvallisuutta kasittelevalla
asetuksella SFS 1990:1165. Pykalat 9 § - 15 § késittele-
vat raitioliikenteen liikennesédantdja, muiden muassa
etuajo-oikeus ja vastuukysymyksissa. Raitiotiekdytds-
sa on lilkkennemerkkeja, joilla voidaan kumota naiden
pykalien méarayksia ja oikeuksia. Kuvassa 8 on liiken-
nemerkki, jonka vaikutusalueella raitiotielld on ehdo-
ton etuajo-oikeus, silld rata-alueen tulee olla taysin
eriytetty muusta liikenteesta.

4.31 Hammarkullenin tunneli

Angeredin radalla sijaitsee 2 034 metria pitkd Ham-
markullenin tunneli. Tunneli on merkittava referens-
sikohde, silld kyseessé on toistaiseksi Pohjoismaiden
ainoa kohde, jossa on raitiotiepysékki tunnelissa.
Angeredin rata eroaa muusta Gdteborgin raitiotiejar-
jestelméastad myds siten, ettd siind on Gamlestadenin
aseman jalkeen pelkkia keskilaitureita. Témé aiheut-
taa ongelman operoinnissa, silléd kalustossa on ovet
vain ajoneuvon oikealla puolella. Tésta johtuen Ange-
redin radalla on Hjallbon asemasta eteenpain vasem-
manpuoleinen liikenne. Liikenne muuttuu Hjallbon
aseman eteldpuolella oikeanpuoleisesta vasemman-
puoleiseksi tasoristeyksessa.

Angeredin rata ja Hammarkullenin tunneli raken-
nettiin 1970-luvulla osana Goéteborgin varautumista
metron rakentamiseen. Koska paatéstd metrosta ei
koskaan tehty, liikenndiddan linjaa edelleen raitio-
tiena pienella kalustolla. Hammarkullenin tunneliin ra-
kennettiin kuitenkin Hammarkullenin asema, joka on
Ruotsin ainoa Tukholman ulkopuolinen metroasema.
Asema on suunniteltu metroa varten, mutta sen laitu-
reita ei ole rakennettu metron lopulliselle korkeudelle
vaan matalampana sopimaan raitioteille. Laitureiden
paassd on kuitenkin nahtavissd varautuminen tay-
teen metroliikenteeseen, silld esimerkiksi laitureiden
paissa olevat poistumisovet ovat metrolaiturin kor-
keudella ja niihin johtavat pitkéat luiskat.

Hammarkullenin tunnelissa kulkevat linjat 4, 8 ja 9,
ja kaikilla on kahdeksan minuutin vuorovéli. Yhteinen
vuorovali on siis siten 2 minuuttia ja 40 sekuntia eli 160
sekuntia, vuorotiheyden ollessa 22,5 vuoroa tunnissa.

Hammarkullenin tunneli koostuu kumpaankin suun-
taan kolmesta kulunvalvotusta raideosuudesta.
Raideosuus tarkoittaa tassad kontekstissa kahden
kulunvalvontapisteen vélistéd rataosuutta, jossa jokai-

selle osuudelle voi turvallisesti paastda vain yhden
kulkuneuvon kerrallaan. Osuudet ovat tunnelin suilta
asemalle johtavat osuudet sekd aseman osuus. Nain
ollen tunnelissa voi saman aikaisesti olla kaksi raitio-
vaunua suuntaansa, kun keskimmainen raideosuus
on valissa turvavyohykkeena.

4.3.2 Chalmersin tunneli

Toinen linjalilkenteesséd kéytéssad oleva tunneli on
vuonna 2002 avattu Chalmersin tunneli, joka on osa
kaupungin kehamaista raitiotien kehittdmisohjelmaa
nimeltd Kollektivtrafikringen (Joukkolilkennekeh?)
eli Kringenia. Kringeniin kuuluu useita eri hankkei-
ta, joiden tarkoitus on kehittda ja kasvattaa keskus-
ta-alueen raitioteiden nopeutta, luotettavuutta ja ka-
pasiteettia.

Chalmersin tunneli kulkee 1 050 metrin matkan Jo-
hannebergin Sédra vageniltd Chalmersin teknilliselle
korkeakoululle alittaen suuren osan Johannebergin
kaupunginosaa. Tunnelin eri paat ovat merkittavasti
eri korkeudella, Charlmersin paén ollessa ylempana.
Tunnelin koko matkalla on noin 2,4 prosentin pituus-
kaltevuus.

Kulunvalvonnallisesti eri kulkusuuntien tunnelit ovat
erilaisia. Ylamékeen eli Johannebergistéd Chalmersil-
le tunnelissa on kaksi raideosuutta, kun alamakeen
on vain yksi raideosuus. Tamé mahdollistaa sen, etta
tunnelissa voi olla kolme raitiovaunua yhtaaikaisesti.

Kuvassa 9 nakyy kavely kielletty ja ajoneuvolla ajo kiel-
letty —merkkien alla sinipohjainen AF-merkki. Merkki
on osa kulunvalvontajarjestelma3, kertoen ettéd huol-
toajoneuvojen ja muiden ilman kulunvalvontalaitteita
kulkevien ajoneuvojen tulee pysahtya kyseiselle pis-
teelle. Kyltin saa ohittaa ja matkaa jatkaa vasta kun
kuljettaja on saanut erillisen luvan liikenteenhallinta-
keskuksesta.

Kuva 9: Chalmersin tunnelin ldntinen suuaukko
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4.4 Bergen

Bergenin raitiotie (Bergens bybane) on pikaraitio-
tiejarjestelmd, joka lilkkenndi Bergenin kaupungissa
Lansi-Norjassa Atlantin rannalla. Bergen on Norjan
toiseksi suurin kaupunki, jossa asuu noin 280 000
asukasta ja koko kaupunkialueella noin 420 000 asu-
kasta. Pikaraitiotie on kaupungin toinen raitiotiejér-
jestelma. Bergenissa toimi kaupunkiraitiotie (Bergens
trikken) vuosien 1897 ja 1965 valilla. Kaupunkiraitiotie
lakkautettiin monen muun kaupungin tapaan 1960-lu-
vulla, kun raitiovaunut nahtiin vanhanaikaisina ja jous-
tamattomina liikkennemuotoina.

Raitiotien rakentaminen on edennyt vaiheittain, dip-
lomity6ta kirjoitettaessa kesélla 2019 on kaynnissa
neljas rakennusvaihe. Ensimmainen rakennusvaihe
alkoi vuonna 2008 ja valmistui kesdkuussa 2010. En-
simmaisen vaiheen pituus oli 9,8 kilometrid. Toinen
vaihe oli 3,4 kilometria ja valmistui vuonna 2013. Kol-
mas vaihe oli ensimmaéisen linjan viimeinen eteldinen
laajennus. Tassa vaiheessa linja saavutti Bergen-Fles-
landin lentoaseman. Kolmas vaihe valmistui osissa,
ensimmaiset viisi asemaa valmistuivat lokakuussa
2016 ja loput kaksi, siséltden yhteyden lentoasemal-
le, valmistuivat huhtikuussa 2017. Kolmannen vaiheen
pituus oli 7,2 kilometrid. Bergen-Fleslandin lentoase-
malle valmistunut pikaraitiotieasema on rakennettu
katetuksi asemaksi terminaalin eteen niin, etté rata

Kuva 10: Bergenin raitiotien linjakartta
(Bybanen, 2019)

saapuu alueelle tunnelissa, mutta itse asema on ul-
koilmassa. Neljas rakennusvaihe luo uuden linjan
Bergenin pikaraitiotielle. Neljannen rakennusvaiheen
aikana rakennetaan myds ensimmainen maanalainen
kallioasema, Haukelands sykehus. Asema tulee sijoit-
tumaan Haukelandin yliopistosairaalan viereen.

Bergenin kaupungin ja sitd ympéréivan Hordalandin
alueen maastonmuodot ovat infrastruktuurin, etenkin
raiteille perustuvan, kannalta erittdin vaikeat. Alue si-
jaitsee keskellda Skandien vuoristoa ja alueen maas-
to on kallioista ja rikkonaista. Bergenin kaupungin
suunnittelustrategiana on ollut tuoda pikaraitiotie na-
kyvéksi elementiksi osaksi kaupunkia. Taman vuoksi
tunneleita on pyritty mahdollisuuksien mukaan valtta-
maan. Toisin sanoen jokaisen tunnelin rakentamisen
taustalla oli aina tekninen valttamattdmyys, ei poliitti-
nen paine. (Hardleveer, R. 2019, sdhkopostiviesti) Siita
huolimatta ensimmaiselle linjalle on jouduttu raken-
tamaan 12 tunnelia. Ensimmaisen linjan paatepysakki
sijaitsee my6s osin maan alla.

Haukelands Sykehus on rakenteilla oleva tunnelissa
sijaitseva asema Bergenin raitiotien toisella linjalla.
Siita tulee ensimmainen tunneliin rakennettava ase-
ma Bergenin raitiotielld. Asema tulee sijaitsemaan
Haukelandin yliopistosairaalan vélittdméssa laheisyy-
dessa kolme kilometria linjojen alkupisteesté Bypar-
kenin pysakilta.

o o
i , Vi > & &
& & & ad o8 F 5
& & &P & % T TRETe & & T & xS &
5 & : o & & & F & 5 & & g ot o
oF =y ¥ & o ¥ &¥ & v & P ¥ P & &£ F &
@l @
“Is ofe [#]
% 6‘??‘- 0""‘/.
TR
2 ’)GQ« %
) 2

28 — Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissé



Haukelandin tunnelissa kulunvalvonta on jarjestetty
varsin kevyesti ja konsulttiselvityksen lahtékohtana
on kaytetty Goéteborgin Hammarkullenin tunnelin ku-
lunvalvontajérjestelmad. Esiselvityksessa on tultu tu-
lokseen, ettd Hammarkullenin tunnelin kulunvalvon-
nan taso on tosieldméassa testattu ja todettu riittévan
toimivaksi télle tunneliratkaisulle. Haukelandin tunne-
li on kuitenkin 600 metrié lyhyempi kuin Hammarkul-
lenin tunneli ja alkuvaiheessa sen lapi pitéisi kulkea
vain yksi linja, mitkd molemmat seikat helpottavat
kulunvalvonnan toteuttamista. Tavoitenopeus tunne-
lissa on 70 kilometria tunnissa, mika on 20 kilometria
tunnissa enemman kuin Goteborgissa. (Bergenspro-

Kuva 11: Lufthavnin asema Bergenin raitiotielld.
(Juho Bjérkman, 2019)

grammet 2017) Kulunvalvonnan tavoitteena Hauke-
landin tunnelissa on, etta raitiovaunu ei koskaan jou-
tuisi pyséhtymaén opastimella aikataulunmukaisessa
liikenteessa.

Kulunvalvonnan nékékulmasta Haukelandin tunne-
li koostuu kolmesta raideosuudesta, tunnelin suilta
asemalaitureille johtavista osuuksista sekd asema-
laiturin osuudesta. Kulunvalvonta paéattyy noin 50
metrid tunnelin ulkopuolella keskustan paassa eli
Mgllendalin aseman laheisyydessa ja noin 100 metria
tunnelin ulkopuolella toisessa paassa Kronstadin yh-
dysraiteen laheisyydessa.

Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissa — 29



5. Suunnitteluperusteet

Tassa osiossa kasitellaédn pikaraitotien suunnitteluun
vaikuttavia teknisié jarjestelyitd, jotka poikkeavat ny-
kyisistd raitiotie-, metro- ja rautatiejarjestelmista.
Naiden analyysien ei ole tarkoitus antaa lopullista
suositusta mistaén tekniikkaan liittyvasta kynnysky-
symyksestéd, vaan valottaa mitd asioita on otettava
huomioon jatkosuunnittelussa ja miten erilaiset valin-
nat liittyvéat toisiinsa sekd mahdollisesti mika taho on
vastuussa minkakin asian tiedon hankkimisesta.

5.1 Kalusto

Pikaraitioteilla kaytettava kalusto vaikuttaa myds tun-
nelien rakentamiseen. Raitiovaunun koko vaikuttaa
kaivettavan tunnelin poikkileikkausprofiilin ja pe-
lastusvaatimuksiin, silld pelastustiet on mitoitettava
matkustajamadran mukaan. Matkustajamaéra ja sité
kautta kapasiteetti lasketaan kaluston koon mukaan,
joten valittava kalusto vaikuttaa suureen maéraén
muita suunnitteluratkaisuita. Sen vuoksi oikean ka-
luston valinta mahdollisimman aikaisessa vaiheessa
on tarkeéaa.

Kuva 12: Kantaverkon raitiotien aukean tilan ulottu-
man periaatekuva HKL:n suunnitteluohjeen mukaan
(vasemmalla) sekd metron tunnelin poikkileikkaus
HKL:n metrosuunnittelun kdsikirjan mukaan. (oikeal-
la) Poikkileikkaukset eivdt ole samassa mittakaa-
vassa
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511 Kaluston leveys

Raitiovaunukaluston leveys itsessédan ei ole mitoitta-
va tekija, silld infraa ei voi mitoittaa suoraan kalus-
ton levyisena vaan ymparille on jatettdva turvavaraa
esimerkiksi dynaamisille heilahteluille ja muille epé-
varmuustekijoille. Helsingissé leveyssuunnassa on
kaytetty 250 millimetrin levennystd molemmin puolin
vaunua. Nain ollen 2 400 millimetrid leveilld vaunuilla
muodostuu 2 900 millimetria leved aukean tilan ulot-
tuma, joka on siis raitiovaunulle varattu tila, johon ei
misséan olosuhteissa saa rakentaa mitaén. Aukean
tilan ulottuman (ATU) ja vaunun leveyden erotus on
aina sama, joten levedmmaéssd kalustossa kalus-
ton poikkileikkauspinta-ala muodostaa suuremman
osuuden vaunun aukean tilan ulottumasta.

Euroopassa ajoneuvoliikenteen seassa kulkevan kul-
kuvalineen suurin sallittu leveys on 2 650 millimetria.
(BOStrab, 1987) Maksimoidakseen kapasiteetin use-
assa pikaraitiotiejérjestelmassa kaytetaén nain levei-
ta vaunuja, esimerkiksi rakenteilla olevan Tampereen
raitiotien kaluston leveys tulee olemaan 2 650 milli-
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metrid. Kuitenkin levedmman kaluston integroiminen
likenneverkkoon tuo omat haasteensa. Jélkikateen
leventédminen voi puolestaan olla hyvin vaikeaa ja kal-
lista, erityisesti tunneleissa

Kaluston leveydessa on syytd miettid kahta eri vaih-
toehtoa, kapeaa eli 2 400 millimetria leveda kalustoa
seka leveda eli 2 650 millimetria leveaa. Vaikka raitio-
vaunukalustoa I6ytyy maailmalta monessa eri koossa,
ei ole oleellista Helsingin pikaraitiotien tapauksessa
pohtia muita vaihtoehtoja, silld usean eri kokoisen
ja mallisen raitiovaunukaluston yllapito ei ole talou-
dellisesti eika liikenteellisestikdan jarkevaa. Valitut
raitiovaunujen leveydet ovat siis Helsinkiin tilattu pi-
karaitiovaunukalusto sekd BOStrab:in mahdollistama
maksimilevyinen raitiovaunukalusto.

Helsingin raitioteiden kalusto on nykyisin yksisuun-
taista, mallista riippuen joko 2 300 millimetria leveda
ja 26,5 metrid pitkad (matalalattianivelraitiovaunut
MLNRV1 ja MLNRV?2) tai 2 400 millimetria leveaa ja
27,6 metria pitkaa (Artic-raitiovaunu MLNRV3). Nai-
den liséksi tilauksessa on my&s kaksisuuntaista 2 400
millimetria leveaa ja alkuvaiheessa 34,5 metria pitkaa
Artic XL -vaunua Raide-Jokeria varten. Niin kutsutun
kaksisuuntavaunun etuna on, ettd linjan paahan ei
tarvitse rakentaa kaéntdsilmukkaa ja linjalle voidaan
rakentaa myos keskilaitureita ilman erikoisjarjestelyi-
ta. Raide-Jokerille tosin ei ole tulossa linjaosuuksille
keskilaitureita, ainoa keskilaituri tullaan rakentamaan
Keilaniemen paatepysakille.

Helsingissa raitiotien kantaverkolla maksimileveys on
nykyisin 2 400 millimetria, ja tdméa on tarkastettu Ar-
tic XL-kokoisella vaunulla vuonna 2017 Raide-Jokerin
kalustopaatosta tehdessa. Raide-Jokerin hankkees-
sa tehtiin kevaalla 2017 paatds, etté linjalla kaluston
leveydeksi valittiin kapeampi aukean tilan ulottuma,
mutta samaan aikaan jatettiin varaus leveammalle

Taulukko 4: Kaluston leveyden hyddyt ja haitat

Hyodyt
yhdistamalla kaksi yksikkda yhteen

» Pienemmaét tunnelointikustannukset (noin
100 000 €/km)

» Ei tayttd hy6tya mahdollisista tunneleista

ratkaisu

» Mikali louhitaan kapeampana, on se pysyva

vaunulle mm. Otaniemessa. Samoin Kruunusilloilla
varaudutaan vield levedmpaan kalustoon Korkeasaa-
ren ja Kruunuvuoren vélisella sillalla.

Tulevan pikaraitiotien kaluston leveytta valitessa tu-
lee selvittda, onko lisdkapasiteetin tuoma hyoéty riit-
tavan suuri verrattuna kuluihin, jotka suurempi ka-
luston leveys aiheuttaa. Toisaalta mikali tunneleihin
valitaan pienempi 2 400 millimetrin leveys on tama
paatds sitten lopullinen, silld tunnelien pienemman
poikkileikkauksen muuttaminen levedmmaksi jalkika-
teen on huomattavasti kallimpaa ja aiheuttaa suuria
ja pitkaaikaisia haittoja liilkennéinnille.

Taulukosta 4 voi todeta, etté kaluston leveyden osalta
eri vaihtoehtojen erot liittyvat lahinnd rakentamisen
investointikustannuksiin. Kapeaa kalustoa varten
rakennettaessa rahaa saastyy pienentdmalla tunne-
liprofiilia maan alla sekd kaventamalla maastokayta-
vaa maan paalla. Aiemmin mainitun erittdin karkean
arvion mukaan tunnelointi kapeaan vaunuleveyteen
laskee kustannuksia noin 100 000 euroa tunnelikilo-
metrid kohden. Raide-Jokeria suunnitellessa kevaalla
2017 tehdyn paatoksen mukaan ei ollut taloudellises-
ti tai maankaytollisesti jarkevaa jatkaa suunnittelua
2 650 millimetria leveén kaluston kanssa. Tasté paa-
toksesta on hyva pitéa edelleen kiinni, jotta eri kalus-
tovaihtoehtojen valilla sailyy edes yhden suuntainen
yhteensopivuus. Kaikkea maanpéalliseen liikentee-
seen tarkoitettua kalustoa ei voida kayttaa tunneleis-
sa puuttuvan kulunvalvonnan eika puutteellisen palo-
turvallisuuden vuoksi. Toisin pain yhteensopivuutta ei
kuitenkaan kannata sulkea pois, sama mahdollisuus
on jatetty my6s Raide-Jokerin ja kantaverkon valil-
le: Raide-Jokerin kalustolla voi kulkea kantaverkolla
mutta kantaverkon kalustolla on mahdotonta ope-
roida Raide-Jokerin verkolla, silla yksisuuntavaunu ei
pysty kdantymaan linjan pdassa ilman kaantdsilmuk-
kaa, jollaisia ei olla rakentamassa linjalle.

Kapea kalusto Levea kalusto
2 400 mm 2650 mm

» Mahdollista ajaa myéhemmin pitk&néa kalustona

» Suurin mahdollinen kapasiteetti ja matkustusmu-
kavuus

» Nykyiselle rataverkolle vaaditaan kalliita uusia
ratkaisuita

» Ei valttamattd mahdollisuutta levittaa ATU:a ole-
massa olevassa rakenteessa.

» Nykyiset varikot on suunniteltu vain kapealle
kalustolle
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5.1.2 Kaluston pituus

Kaluston pituus vaikuttaa kapasiteetin osalta eni-
ten istumapaikkojen maaraan, silla leveyssuunnassa
penkkeja on lahes yhta paljon riippumatta vaunumal-
lin leveydesta. Kaluston pituuden vaikutus kustan-
nuksiin tulee paaosin pysakkiratkaisuista. Pysakit
on rakennettu kantaverkolla joko 30 metria pitkiksi
yhden ajoneuvon pysékeiksi tai 61 metria pitkiksi kah-
den ajoneuvon pysékeiksi. Raide-Jokerissa ja muiden
pikaraitioteiden maanpaaéllisille osuuksille puolestaan
rakennetaan lahtokohtaisesti 45 metria pitkat laiturit
pysakeille.

Tarvittavaan laituripituuden mitoitukseen vaikuttaa
valittu kalusto seka liikenteenhallinta. Téstd muodos-
tuu myds yksi tunneliasemien ja maanpaallisten py-
sékkien eroista. Maan paalla voidaan varautua siihen,
ettd laiturilla on samanaikaisesti kaksi raitiovaunua,
tdman vuoksi kantaverkolla on seka 30-metrisié etta
61-metrisia laitureita. Naista jalkimmaiselle mahtuu
kaksi kaupunkiraitiovaunua kerralla. Tunneliosuuk-
silla puolestaan ei kulunvalvonnallisista syistéd ole
mahdollista saada kahta eri raitiovaunua perakkain
samalle laiturille, joten laiturin voi mitoittaa suoraan
maksimaalisen yhden raitiovaunun pituuteen eli 75
metriin. Taulukossa 5 on kasitelty eri kalustopituuk-
sien hyotyja ja haittoja. Osa muuttujista on samoja
kuin leveyden suhteen, mutta pitkadn kaluston osalta
haittapuolet ovat helpommin ja halvemmalla hallitta-
vissa kuin leveén kaluston osalta. Nain voidaan tehda
oletus, ettd pitkdan kalustoon varautuminen on hel-
pompaa ja halvempaa kuin levedan kalustoon, ja ettéd
kapasiteetin nosto kannattaa tehda ensisijaisesti ka-
lustoa pidentamalld kuin leventamalla.

Taulukko 5: Kaluston pituuden hy6dyt ja haitat

» Kapasiteetin rajallisuus

Haitat
jos ei hyddynneta koko pituutta

» Saadaanko tarvittava hydty tunneli-investoinnista

5.1.3 Matkustajakapasiteetti

Taulukossa 6 on esitetty esimerkkeja eri kalustokoon
vaikutuksista yksittdisen yksikén matkustajakapasi-
teettiin. Taulukossa olevat luvut ovat kaytettavissa
vain vertailuna toisiinsa, silla kaluston lopulliset si-
sustusratkaisut vaikuttavat myds tarkkaan kapasi-
teettiin. Kaluston oletuskapasiteetti on laskettu Sko-
dan esitteestd, joka ei ota huomioon Helsingissa
kaytettavad 1 000 millimetrin raideleveytta. Kapeam-
pi raideleveys pienentda hieman kapasiteettia, silla
kaytavan leveys kapenee telien kohdalta, pienentaen
seisomapinta-alaa vaunussa. Kapean raitiovaunun
kapasiteetti on noin 85-90 % levean vaunun vastaa-
vasta. Helsingin raideleveydelld matalalattiaisena
seisomapinta-ala kasvaakin vain oviaukkojen kohdal-
la sekad invaosastossa. Artic XL-kaluston pohjapiir-
roksesta laskemalla oviaukkojen kohdalla pinta-ala
kasvaa noin 0,44 nelimetria ja taittopenkein varus-
tetussa monitoimiosastossa 1,7 nelidmetria. Vaunun
paissé olevissa kapeissa eteisissé pinta-ala kasvaa
vain 0,2 nelidmetrilla. Ensimmaisen vaiheen Artic
XL-kalustossa on kaksi paatyeteista, kaksi tavallista
eteista ja yksiinvaosasto. Yhteensa seisomapinta-ala
kasvaisi levedmmalla vaunulla vain 2,34 neliometria,
eli neljan matkustajan nelidmitoituksella seisomaka-
pasiteetti kasvaisi noin yhdeksan matkustajan ver-
ran. Istuinpaikkojen maara on kapeassa ja levedssa
kalustossa usein identtisia, silld 2+2 -istuinjérjestys
mahtuu hyvin molempiin leveyksiin. Isompi ero eri
pituuksien ja leveyksien yhdistelméssa tulee siten pi-
tuudesta, ei leveydestd. Suurempi leveys nostaisikin

Taulukko 6: Kaluston laskennallisia kapasiteetteja,
suluissa istuma- ja seisomapaikat eroteltuna (Skoda
Transtech)

2 400 mm 2650 mm

228 (72+156) 261 (72+189)

272 (88+184) 311 (88+223)

334 (128+206) 374 (136+238)
2% 29,2 m 330 (128+202) 380 (128+252)
2x 37,1 m 456 (144+312) 522 (144+378)

Lyhyt kalusto Pitka kalusto
=45m >45m

Hvédvt » Mahdollista ajaa my&hemmin pitkéné kalustona
yody yhdistamalla kaksi yksikkda yhteen

» Taysi hyoty tunnelirakenteista heti
» Mahdollisuus kasvattaa kapasiteettia

» Vaatii maanalaisen osuuden ulkopuolella muutok-
sia niin pysékkeihin kuin infraan linjaosuuksilla,
jotta pidemmét vaunut mahtuvat katuymparist66n

» Ei suoraa yhteensopivuutta muille linjoille
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2+92

Artic 151 (84+67) 27 600 mm 2 400 mm

Artic XL 256 (76+180) 34 500 mm 2 420 mm 2+2

Artic X34 264 (64+200) 37 300 mm 2 650 mm 242

Smb 555 (232+323) 75200 mm 3200 mm 2+3
287 (130+157) 44 200 mm 3200 mm 1Tm+1m
287 (124+163) 44 300 mm 3200 mm Tm+1m

M300 576 (228+348) 88 220 mm 3200 mm Tm+1m

Taulukko 7: Suomessa kdytéssd olevan raidekaluston kapasiteetteja

[ahinnd matkustusmukavuutta kapasiteetin sijaan,
kun istuimia voisi leventaa. Kaluston leventdminen ei
siis tuo merkittavasti lisdad kapasiteettia, eikd se sen
vuoksi oikeuta varautumista levedmpaan ATU:un ja
sen tuomiin kustannusnousuihin. Ei ole syyté lisdta
kompleksisuutta kalustojen kaytdssa, kapeamman
kaluston kanssa on mahdollista kayttéda nykyista inf-
raa edes yhteen suuntaan yhteisesti.

Suomessa on kaytdssa kaupunkiliikenteessa paljon
erilaista kalustoa. Matkustajavaljyyden mitoitus on
my0ds vaihteleva, seisomakapasiteetin vaihdellessa
kolmen ja viiden matkustajan valilla neliétéd kohden.
Taulukossa 7 on vertailtu Suomessa kaytettévien eri
kalustojen mittoja ja kapasiteetteja. Etenkin yhden
Smb-yksikdn kapasiteetti on erittdin korkea. Sen li-
saksi ettd vaunuun on onnistuttu saamaan 2+3 rin-
nakkain oleva istuinjarjestys, on yksikdssd myds
erittdin paljon seisomatilaa. Sen sijaan metrossa sei-
somakapasiteetti on junan pituuteen nahden varsin
heikko. M100- ja M200-kaluston ero verrattuna M300
kalustoon johtuu siita, ettd yksi M300-yksikkd koos-
tuu valmiiksi neljastd vaunusta, kun taas M100- ja
M200 -yksikdt koostuvat kahdesta vaunusta ja ndin
junaa varten tarvitaan kaksi yksikkéa. Matkustaja-
kapasiteetti kaikissa metrokalustoissa on néin ldhes
identtinen.

Kapasiteettiin vaikuttaa kaluston koon liséksi vuoro-
vali. Linjan tuntikapasiteetti saadaan, kun kerrotaan
yhden kalustoyksikén kapasiteetti tunnissa olevien
vuorojen maarélla. Kappaleessa 2.6 esitellyissa ske-
naarioissa suurin kuormitus minkaan huipputunnin
aikana on noin 6 500 matkustajaa suuntaan kahden
linjan jakamalla osuudella sekd 3 200 yhden linjan
osuudella. Kaluston absoluuttista kapasiteettia voi-
daan kayttdad vain paloturvallisuuden mitoitukseen.
Tuntikapasiteetin mitoitukseen HSL kayttdd hieman

pienempia arvoja, joilla saadaan kohotettua matkus-
tajamukavuutta seka lisattyd mahdollisuutta varau-
tua akillisiin kysyntépiikkeihin, kun kapasiteetti ei ole
aivan taydesséa kaytossa. (Helsingin seudun liikenne,
2016). HSL:n suunnitteluohjeiden mukaan tehty mat-
kustajakapasiteettilaskuri on esitetty taulukossa 8.
HSL:n kayttama laskennallinen kapasiteetti on noin
80 % kaluston teknisesta kapasiteetista. Taulukkoon
on laskettu myds teknisesti mahdottomia kombinaa-
tioita. Mahdottomat kombinaatiot on merkitty punai-
sella varilla. Kursiivilla olevat vaihtoehdot on lasket-
tu myéhemmin taulukkoa tehdessd HSL:n ohjeiden
mukaan mahdollisista kalustoista. Mahdottomaksi
jonkin vuorovéli-kalustokombinaation tekee usein
kulunvalvonta, esimerkiksi junaliikenteesséd ei ole
mahdollista laskea vuorovélid alle neljan minuutin.
Metroliikenteessa vastaava raja on puolestaan 2,5
minuuttia. Maanpaallisilla pikaraitiotielinjoilla ei pe-
riaatteessa ole rajoitusta kuinka tiheélld vuorovalilla
linjoja voidaan operoida, mutta maan alla joudutaan
todennakdisesti kdyttdmaan hyvin samanlaista kulun-
valvontaa kuin metrossa, joka rajaisi siis vuorovalin
vahintdan 2,5 minuuttiin. Tdman takia siis yhden linjan
ehdoton raja-arvo olisi viisi minuuttia. Viiden minuu-
tin vuorovali on realismia, sillé linjat kulkevat tunnelin
ulkopuolella katuverkossa, joten tdman alle meneva
vuorovali olisi vaikea hallita luotettavasti. Tama joh-
taa siihen, ettd edes 45-metrinen pikaratikka ei ole
riittédva esitettyyn kuormitukseen, vaan liilkenteeseen
on otettava 60-metrinen kalusto. 60-metrisen levean
kaluston viiden minuutin vuorovélin kapasiteetti on
3 600 matkustajaa tunnissa, ja vaikka kaytettaisiin
kapeampaa kalustoa, jonka kapasiteetti on noin 90 %
leveastd kalustosta, tulee yhden haaran kokonaiska-
pasiteetiksi noin 3 200 matkustajaa tunnissa. Tama
on tassé vaiheessa kuitenkin riittéva télle tarkkuus-
asteelle.
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Talla tarkasteluasteella voidaan suositella, ettd tun-
neliosuuksilla varauduttaisiin jo rakentamisvaiheessa
75 metria pitkdan kalustoon ja maan paalla 60 metrin
kalustoon, kuitenkin niin, ettei suljeta pois my&hem-
min tehtavid pidennyksid. Varautuminen pidempaan
kalustoon on kallista ja monimutkaista. Kuitenkin jo
talla selvitystasolla on huomattavissa, ettd kaluston
kapasiteetin riittavyys tulee olemaan ongelma pitkal-
I3 aikavalilla, riippuen tietenkin muista toteutettavista
likennehankkeista ja maank&ytdn tehostamisesta.
Laskelmat on tehty 2030-luvun maankaytélld, silla
olettamuksella, etta Pisararata on rakennettu.

Pisararata on mallinnettu mukaan, koska mallinnuk-
set on tehty nykyisin voimassaolevan MAL-sopimuk-
sen mukaan, ja siind Pisararata on mukana l&hiaikoi-
na toteutuvissa hankkeissa. Kuitenkin Pisararadan
rakentaminen on erittdin epdvarmaa ainakin tata dip-
lomity6ta kirjoitettaessa. On oletettavissa, ettd mer-
kittdva osa Kalasataman ja Pasilan valisesta liiken-
teestad on Itd-Helsingin ja Pasilan vélista liikennetta,
silld nama yhteydet ovat nykyisin melko heikot ja kuor-
mituskuvaajat muuttuvat radikaalisti niin metroradan
kuin Pasilan aseman jéalkeen. Myds Pisararata tarjoaa
vaihtoyhteyden metrosta Pasilaan Hakaniemesss,
vielapa erittdin korkean kapasiteetin jarjestelyn. Mi-
kali Pisararataa ei rakenneta, on olemassa mahdol-
lisuus, ettd suurempi osuus Itd-Helsingin ja Pasilan

in
vuorpja 8
tunnissa
Kalustotyyppi yksikdn
kapasiteetti
1008 8064

valisestd liilkenteestd kayttdisi tata raitiotieyhteytta
Pisararadan sijaan. Talléin kuormitus voi kasvaa yli 60
metrid pitkan raitiotien viiden minuutin kapasiteetin.

Kapasiteetin nostoon ilman kaluston pidennysté voi
varautua muuttamalla myds kaluston sisustusta.
Vahentamalld istuinpaikkoja saadaan lisda seiso-
mapinta-alaa. Toisaalta korkealattiaiseen kalustoon
verrattuna istumapaikkoja ei voi loputtomasti véhen-
taa, silla telit ja pyorat vievat kuitenkin tilaa sisélta ja
istumapaikat ovat néilld kohdin perusteltuja. Toinen
vaihtoehto on myds pienentda vuorovalid. Viiden mi-
nuutin vuorovalia voi vield pienentad, mutta se vaatii
investointeja kulunvalvonnan tehostamiseen. Kalus-
ton kapasiteetti yli 45 metriselld kalustolla on naissa
vaihtoehdoissa laskettu kahdella yhteen liitetylla ly-
hyella yksikolla. Mikali kuormitus on rajoilla, voitaisiin
kalustoa hankkia myds suoraan yhtend kappaleena,
jolloin ohjaamojen ja liittimien viemé hukkatila saa-
taisiin matkustajakayttéén. Artic-vaunua rakenne-
taan esimerkiksi Mannheimin kaupunkiin Saksassa
60-metrisena yksikkona.

Taulukko 8: HSL:n ohjeiden mukaan rakennettu mat-
kustajakapasiteettilaskurista (HSL 2016 & KYMP 2019)
Kursivoidut rivit on toimialan tekemié arvioita, punai-
set ovat kulunvalvonnallisista syistd mahdottomia

Vuorovsi | 75min[6min—|5min—smin—J25mn |2mn

10 12 20 24 30
480 576 960 1152 1440
570 684 1140 1368 1710
660 792 1320 1584 1980
890 1068 1780 2136 2670

1100 1320 2200 2640 3300
160 192 320 384 480
920 1104 1840 2208 2760
980 1176 1960 2352 2940

1210 1452 2420 2904 3630

1280 1536 2560 3072 3840

1500 1800 3000 3600 4500

2100 2520 4200 5040 6300

3000 3600 6000 7200 9000
6020 7224 12040 14448 18060
3360 4032 6720 8064 10080
6720 8064 13440 16128 20160

10080 12096 20160 24192 30240



5.2 Raitiotien geometria

Helsingin raitioteiden raideleveys on 1000 millimetria.
Téama periytyy jo hevosvetoisista raitiovaunuista, eika
sitd ole sen jalkeen muutettu. Koska Raide-Jokerin
kohdalla on tehty p&datds, etta raideleveys pysyy sa-
mana my®s silla linjalla, ei ole enéé oleellista selvittaa
raideleveyttd uudestaan vaan rakentaa koko pikarai-
tiotieverkko samaan 1 000 millimetrin leveyteen yh-
tendisen verkoston luomiseksi ja yhteensopivuuden
takaamiseksi. (WSP, 2014) Suomessa rautateiden rai-
deleveys on 1524 millimetrié ja metrossa Metrosuun-
nittelun kasikirjan mukaan 1 521,5 millimetria (HKL,
2008). Muutaman millimetrin erot eivat vielé aiheuta
ongelmia rautateilld, silld asennustoleransseista ja
mutkista johtuen raideleveys vaihtelee lapi linjan. Esi-
merkiksi Helsingin metroverkolla asennustoleranssi
on 1 mm. Myds rautateilld asennusleveys vaihtelee,
rautateiden suunnittelustandardien mukaan raide-
leveys kasvaa aina kaarresateen pienentyessa. Alle
220 metrisissa kaarteissa raideleveys on 1529 milli-
metrid, alle 170 metrisissa 1 534 millimetria ja alle 150
metrin kaarreséteessa 1 540 millimetria, eli perati 16
millimetria levedmpi kuin tavanomainen raideleveys
suoralla rataosuudella. (RATO 2)

Tampereen raitioteille valittiin aivan uusi raideleve-
ys Suomessa, 1435 millimetrid. Vaikka tdma on har-
vinaisuus Suomessa - vastaavia ratoja on téhan asti
[6ytynyt vain Tornion ratavyohykkeeltd ja junalautta-
satamista - on tdma raideleveys kuitenkin maailman
kaytetyin, niin kutsuttu standardileveys. Standardile-
veyden kaytdn etuna on, ettd kun leveydelle tehd&dan
paljon erilaisia jérjestelmi ja kalustoa ympari maail-
man, on kaikkien jarjestelman osien, etenkin kaluston,
hankkiminen halvempaa. Seka 1 000 millimetrin etté
erityisesti 1524 millimetrin kalustossa suuri osa han-
kinnoista tulee tehda erikoistuotteena, mika nostaa
kustannuksia.

Helsingissa raitioteiden kantaverkon raidegeomet-
riaa suunnitellaan HKL:n Raitioteiden suunnitteluoh-
jeen mukaan. Radan linjaosuuksien suunnittelussa

Taulukko 9: HKL:n raitioteiden suunnitteluohjeen
mukaiset tasoitusjaksot (HKL)

suurin ero HKL:n raitioteiden suunnitteluohjeen ja
rautateiden suunnittelustandardien valilld on siirty-
makaarien kayttd. HKL:n ohjeissa kaytetdan tasoitus-
jaksoja, jotka ovat valmiiksi maariteltyja, kun taas rau-
tateiden ja metron suunnittelussa kaytetdan yleensa
tasaisesti kiristyvaa klotoidia, joka lasketaan kaavalla
A?=R*L. Myss Raide-Jokerissa on paétetty ottaa klo-
toidi tasoitusjakson laskutavaksi, ja sitd kaytettdneen
kaikilla nykyverkon ulkopuolisilla uusilla pikaraitiotie-
ja tunneliosuuksilla. HKL:n suunnitteluohjeen mukai-
set tasoitusjaksot on esitetty taulukossa 9. Taulukos-
sa on kaksi eri siirtymakaarityyppia, naista valitaan
sopivampi riippuen halutun paakaaren suuruudesta.
Tasoitusjaksoja kdytetaan niin monta kuin on tarpeen,
jotta paastaan lahelle haluttua kaarresadettd. Tasoi-
tusjaksoja kaytetaan véhentdmaan raitiotiekalustolle,
niin raitiovaunuille kuin rataan aiheutuvia voimia seka
lisdédmadan matkustusmukavuutta. Tasoitusjaksojen
ansiosta raitiovaunu tulee mutkaan pehme&mmin
kuin siirtymalla suoraan tasaséteiseen kaarteeseen
suoralta. Helsingin kantaverkolla on kuitenkin viela
osuuksia, joilla ei ole minkaénlaisia tasoitusjaksoja tai
siirtymakaaria.

Ohjeet ovat HKL:n itse luomia, eika niilld sen vuoksi
ole myoskadan lain maaraamaa pastdsvaltaa. Esi-
merkiksi Raide-Jokerissa kehitettiin omat suunnit-
teluohjeet raidegeometriaa varten. Raide-Jokerin
suunnitteluohjeet ovat yhdistelma HKL:n raitioteiden
suunnitteluohjeita, metrosuunnittelun ohjeita seka
saksalaisia pikaraitiotieohjeita (BOStrab).

Suurimmat hyddyt metrolinjausten muuttamisesta
maanalaisiksi pikaraitiotielinjauksiksi saadaan nimen-
omaan ratageometriasta. Pikaraitiotiessd voidaan
kayttdd huomattavasti pienempié kaarresateitd kuin
vastaavasti metrossa tai maanalaisessa lahijunayhte-
ydessa. Seka Pisararadassa ettd metrossa kaarresa-
teen minimiarvona on kaytetty 400 metrid, mutta mo-
lemmissa tavoitearvo on vahintdan 600 metria. HKL:n
raitiotien suunnitteluohjeessa 400 metrin kaarreséa-
de mahdollistaa ilman kallistuksiakin perédti 60 ki-
lometrin tuntinopeuden, kallistamalla puolestaan

Paakaari R=250,5m R=150,5m R=70,5 m R=40,5m R=30,5m R=25,5m
Rs50m 0,5° 1,0° 2,0° 3,0° 4,0° 5,0°
Paakaari R=250,5m R=150,5m R=100,5m R=70,5m

R>50m 0,5° 1,0° 1,5° 3,0°
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nopeusrajoituksia ei tarvita enaa ollenkaan. Myds pi-
tuuskaltevuuden &ariarvot ovat lievemmat raitioteilla.
Metrossa Pisararadassa puolestaan suurin sallittu
pituuskaltevuus on 4 %. HKL:n raitioteiden suunnitte-
luohjeessa tarvittava pienin mahdollinen kaarreséde
saadaan laskettua alla olevasta kaavasta.

= 8,3v2
"~ u+108 a(q) (M

missa
r = kaarresade [m]
v = mitoitusnopeus [km/h]
u = raiteen kallistus [mm]
a(q) = sivuttaiskiihtyvyys [m/s?]

Kaavasta huomataan, ettd kiskoa kallistamalla saa-
daan pienennettyd tarvittavaa kaarresadetta, silla
kallistetulla radalla sivuttaiskiihtyvyys pienenee voi-
mien ohjautuessa enemmén raiteiden suuntaan kuin
suoraan sivulle. Suurin sallittu sivuttaiskiihtyvyys
on 0,65 m/s? joskin poikkeustapauksissa kiihtyvyys
saa kohota myés arvoon 0,98 m/s? mikali se on ra-
dan toteuttamisen kannalta valttamatonta. Tama on
tarpeellista lahinna tayteen rakennetulla kaupunki-
alueella eikd niinkddn maanalaisilla linjauksilla. Ta-
voitteena suunnittelussa on maksimoida mitoitusno-
peus sekd minimoida sivuttaiskiihtyvyys. Suurempi
mitoitusnopeus nopeuttaa matkantekoa ja pienempi
sivuttaiskiihtyvyys puolestaan nostaa matkustusmu-
kavuutta ja turvallisuutta. Suurin sallittu kallistus vaih-
telee suuresti eri suunnitteluohjeissa. HKL:n raitiotien
suunnitteluohjeessa ohjearvo on 70 millimetrid, joka
on yhtalainen Tampereen raitioteiden suunnitteluoh-
jeen kanssa. Raide-Jokerissa sallitaan erillisradalla
90 millimetrin kallistus, kun taas Pisararadan suun-
nitteluperusteissa suurin sallittu kallistus on 120 mil-
limetrid ja metrosuunnitteluohjeessa 160 millimetria.
Tunnelissa kulkevan raitiotien nopeudet ovat suurem-
pia kuin pintaratkaisuissa, joten on mahdollista myds
kayttaa suurempia kallistuksia.

Pienemmasta kaarreséteestd sekd suuremmasta
pituuskaltevuudesta on huomattavia hyotyja maan-
alaisessa rakentamisessa. Esimerkiksi Pasilassa ase-
man itdpuolella on maan alla niin pysakdintilaitoksia
kuin yhteiskayttétunneleita hyvin l1dheisessa korkeus-
asemassa louhitun metroaseman kanssa. Pienempi
sallittu kaarreséde ja suurempi pituuskaltevuus hel-
pottavat ndiden esteiden kiertamista.

5.3 Tunnelirakenteet

Rautatietunneleiden suunnittelua, rakentamista, ylla-
pitoa ja liilkenndintid ohjaa Vaylaviraston ohje Ratatek-

niset ohjeet osa 18, Rautatietunnelit, joka on paivitetty
viimeksi vuonna 2018. Ratateknisten ohjeiden tunne-
liohjeistus perustuu Euroopan komission asetukseen
1303/2014 Euroopan unionin rautatiejérjestelman
rautatietunneleiden turvallisuutta koskevasta yh-
teentoimivuuden teknisesté eritelmésta. Koska kau-
punkiraideliikenne ei kuulu rautatieliikenteen saante-
lyn piiriin, ei raitiolikenteen tunnelien tarvitse naita
maarayksia kuitenkaan tayttda. Tunnelit eivat myds-
kaan ole maantietunneleita, joten todelliset suunnit-
telustandardit on luotava erikseen, yleensd naiden
kaikkien yhdistelIména.

Pikaraitiotietunneliverkoston suunnitteluperusteita
laadittaessa tulee tehda paatds perusstandardista
tunnelirakenteisiin. Yksi merkittdvimmistd paatok-
sistd on, rakennetaanko tunnelit yksiaukkoisina ja
kaksiraiteisina tunneleina vai kaksiaukkoisina yksi-
raiteisina tunneleina. Molemmissa tunnelityypeisséa
on omat hyvat puolensa kuin myds heikkoutensa.
Padosa Helsingin metrojérjestelmasta on rakennettu
kaksiaukkoisena yksiraiteisena tunnelina, kun taas
raitiotietunnelit on tdhan asti suunniteltu yksiauk-
koisena kaksiraiteisena tunnelina. Myds maailmalla
kaksiaukkoisuus on yleensa standardi, poikkeuksena
Tukholman keskustan alittava Citybanan-tunneli, joka
on yksiaukkoinen kaksiraiteinen lahijunatunneli.

Kalliotunnelirakentamisessa aikaperusteiset kustan-
nukset vastaavat perati 80 prosenttia rakentamisen
kokonaiskustannuksista. (Hollmén, K. 2019) Tama on
omiaan tekemaan kaksiaukkoisesta tunnelista hou-
kuttelevamman ratkaisun, silla kaksiaukkoista tunne-
lia rakentaessa kalusto on suuremman osan ajasta
kaytdssé, kun tunnelin eri aukkoja voi tehda vuorotah-
tiin. Yksiaukkoisen tunnelin etuna on puolestaan se,
ettd yhteenlaskettu poikkileikkauksen maara piene-
nee jonkin verran, kun esimerkiksi pelastuskaytéavat
tulee rakentaa vain yhden kerran.

Yksi- ja kaksiaukkoisen tunnelin erot nousevat esille
erityisesti pelastusturvallisuudessa. Kaksiaukkoi-
sessa tunnelissa eri kulkusuunnat ovat fyysisesti
erotettuja toisistaan, joten tulipalon syttyessa toisen
kulkusuunnan tunneli on turvallinen pakopaikka. Kak-
siaukkoisessa tunnelissa suurin etu tulee siita, etta
paaosin liikkenne on vain yhteen suuntaan kussakin
tunnelissa, joten ilmanvaihto toimii myés péaaasial-
lisesti yhteen suuntaan. Tamé on erityisen tarkeaa
mahdollisessa savunpoistotilanteessa, silld uusia
ajoneuvoja voi tulla vain yhdestd suunnasta, jolloin
on olemassa turvallinen suunta, johon tunnelia voi
tuulettaa. Yksiaukkoisessa ja kaksisuuntaisessa tun-
nelissa ilmavirrat ovat vaikeammin hallittavissa, silla
ajoneuvot tyontavat ilmaa molempiin suuntiin, jolloin
myds muodostuu niin kutsuttu méantéilmid. Yksiauk-
koisessa tunnelissa myds junien aiheuttamat paineis-
kut ovat vaarallisempia ja niitéd tapahtuu useammin.
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Mikali operoidaan yksittéisessa tunnelissa, paineisku
muodostuu ainoastaan tunneliin siirryttédessa, eli kay-
tanndssa tunnelin suulla ja asemilla. Yksiaukkoisessa
tunnelissa paineiskuja muodostuu myds junien koh-
datessa. Paineiskut voivat vahingoittaa niin kalustoa
kuin tunnelirakenteita, joten niiden minimoiminen pa-
rantaa rakenteiden ja kaluston kestavyyttd ja myos
matkustusmukavuutta.

Pasilasta lanteen lahtiessa tunnelit haarautuisivat eri
linjoille. Tarkeysluokassa ensimmainen, eli Meilahden
tunnelihaarautuu Lansi-Pasilan allalounaaseen,jossa
se kiertéisi Keskuspuiston Laakson sairaala-alueen
pohjoisreunaa pitkin. Ve3-vaihtoehdossa oleva toinen
haara seuraisi T66l6n metrolinjan varausta, jatkaen
Lansi-Pasilassa suoraan lanteen ja kdantyen eteldan
Keskuspuiston lansireunalla. Linjat kohtaisivat toi-
sensa Meilahdessa suurin piirtein Tukholmankadun
ja Mannerheimintien risteyksen kohdalla, minne si-
joittuisivat myds molempien linjojen asemat. Koska
linjaukset ovat tassd kohdin kohtisuoraan toisiinsa
néahden, muodostuisi tdstd optimaalinen vaihtoase-
mapaikka.

5.4 Ratarakenteet

Geometriaan ja rakennuskustannuksiin vaikuttaa
myds kiskotus. Metroa kiskotetaan 56 kg/m kiskolla,
kun puolestaan raitiotieradalla vignole-kiskon profiili
on 49 kg/m ja urakiskolla 60 kg/m. Urakiskoa kayte-
tadn, kun raitiotie on samassa tasossa muun liiken-
teen kanssa, eikd ylés nouseva kisko ole turvallista
rakentaa. Urakisko mahdollistaa myds rakenneker-
rosten rakentamisen aivan kiskon harjan korkeu-
teen. Kevyemmaén kiskotuksen valitseminen on ennen
kaikkea taloudellisesti kannattavaa, silla pienemman
investointikustannuksen liséksi myds huolto- ja ylla-
pitokustannukset ovat pienemméat kuin urakiskossa.
Radan pintarakenteen valinta vaikuttaa myéhemmin
myds pelastusturvallisuuteen. Metroon verrattuna
pelastautuminen tapahtuu radan pinnan tasolla ma-
talamman lattiakorkeuden takia. Suunnittelussa tay-
tyy ratkaista, toteutetaanko pintarakenne avoimena
vai suljettuna. Suljetussa pintarakenteessa rakenne-
kerrokset tulevat kiskon harjan tasalle ja avoimes-
sa on kaytéssa esimerkiksi ratapdlkyt, joihin kiskot
asennetaan eika rakennekerroksia lisétd enaa tdman
ylédpuolelle. Molemmat ovat mahdollisia ratkaisuita
tunneleissa, avoin pintarakenne on halvempi raken-
taa ja yllapitda, mutta suljettu rakenne voi puolestaan
olla turvallisempi pelastustilanteessa, kun siitd ei
muodostu kompastusriskia.

Tunneliprofiiliin vaikuttavia asioita on kaluston koon
lisdksi myds sahkoistys. Helsingissé pikaraitioteissa
kaytetdan virroitinta ja 750 voltin nimellisjannitetta.
Tama eroaa metrosta ja rautateista suuresti. Metros-

sa virransy6ttd on virtakiskosta, mutta jannite on
sama 750 volttia. Rautateilld puolestaan virransy6ttd
on myds virroittimella, mutta jénnite on 25 kilovolttia
50 hertsin taajuudella. Nama muodostavat omat reu-
naehtonsa tunneliprofiilin suunnitteluun. Raitiotie ja
rautatie vaativat metroa korkeamman vapaan tilan,
jotta virroitin mahtuu kaluston ylapuolelle. Metron
korkeussuunnan aukean tilan ulottuman vaatimus
tunneliosuuksilla on nelja metrid, kun raitiotie tarvit-
see vahintadn 4,90 metrid. Metroon verrattuna pro-
fiili my6s kapenee hieman, silla tunnelissa on véhem-
man tarvetta tilalle vaunun sivulla ilman virtakiskoa.

Kaikista kolmesta raitiotien séhkdistys on kaikkein
turvallisin evakuoitavalle matkustajalle. Raitiotiella ra-
tapohjaa voi kayttda osana pelastusvaylda, sahkois-
tys on ilmassa eikd maan |dheisyydessé evakuoita-
vien matkustajien korkeudella. Rautatieliikenteeseen
verrattuna taas raitiotien séhkdistys on turvallisempi,
sillda huomattavasti pienemmén jannitteen vuoksi va-
lokaaren riski on pienempi.

5.5 Tunneliturvallisuus

Liikennetunneleita rakennettaessa on varmistetta-
va kaikkien tilojen ehdoton turvallisuus matkusta-
jakayttodn. Tunneleissa sattuvat vaaratilanteet ja
onnettomuudet ovat aina erityisen vaarallisia, silla
pelastautumistila on huomattavan rajallinen ja maan
alla poistumissuuntia on yleensd vain kaksi, joista
toinen on todennakdisesti onnettomuuden vuoksi
poissa kdytdstd. Maan alla valon puute myds haittaa
pelastautumista, kuin myés mahdollinen paniikki, jota
maan alla onnettomuuteen joutuminen voi vahvistaa.

Euroopan tunneliturvallisuusasetuksessa tunnelien
riskiskenaariot jaetaan kahteen kategoriaan: kuumiin
ja kylmiin vaaratilanteisiin. Kuumiin vaaratilanteisiin
kuuluvat tulipalot, rajahdykset ja myrkyllisen savun tai
kaasun muodostuminen. Kylmiin vaaratilanteisiin kuu-
luvat puolestaan torméykset ja raiteilta suostumiset.
Molempiin vaaratilanteisiin varautuminen on ensiar-
voisen tarkeadd, mutta kylmissé vaaratilanteissa on
usein enemman aikaa pelastautumiselle ja useampia
vaihtoehtoja. Tulipalon ja kaasunmuodostuksen yh-
teydessé usein on vain yksi pelastussuunta ilmavirtaa
vasten, ja aikaa on myds huomattavasti véhemman,
tilanteen muuttuessa nopeasti katastrofaaliseksi.

Suurin uhka tunnelissa kulkevalle raitiotielle on tuli-
palo. Tulipalo maanalaisessa suljetussa tilassa voi olla
katastrofaalinen jo pienikokoisena, silléd tulipalosta
syntyvd kuumuus ja palokaasut estavat pelastautu-
misen hyvin nopeasti.

Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissa — 37



5.5.1 Pelastusturvallisuus

Metron rakentamiseen verrattuna pikaraitiotie voi
tuoda séast6ja pelastusteiden rakentamisessa. Mat-
kustajien evakuointiin tarvittava tila on huomattavasti
pienempi kuin metron tai [ahijunan kohdalla, silla mat-
kustajamaéra on merkittavasti pienempi.

Téama moninkertaistuu myds asemilla, silld nykyisen
tulkinnan mukaan maanalaisen joukkoliikenteen ase-
mat luokitellaan rakennuksiksi ja niiden on sen vuoksi
taytettdva rakennusten pelastusmaaraykset. Taman
vuoksi pelastusteiden leveydet tulevat suoraan pe-
lastusméaarayksesta 848/2017: Ymparistoministerion
asetus rakennusten paloturvallisuudesta. Pelastus-
maarayksen mukaan maanalaisen tilan poistumistien
leveyden tulee olla vahintéan 1200 millimetria, levey-
den noustessa 120 henkilén jalkeen aina 400 millimet-
rid jokaista 60 uutta henkil6d kohden. Kaavasta saata-
va pelastustien leveys on kdytettavien pelastusteiden
yhteisleveys. Myos liukuportaiden leveys lasketaan
mukaan pelastusteiden mitoitukseen. Mikali evaku-
oinnin aikana liukuportaat saavat séhkoa, jatetédan
yléspéin menevat portaat paalle ja alaspdin menevét
portaat pysdytetadn. Turvallisuussyista liukuportai-
den kaynnistamista painvastaiseen suuntaan ei suo-
sitella. Pelastustien on kuitenkin johdettava suoraan
ulkoilmaan, pelastustiend ei siis voi kayttda reittia,
joka johtaa tilaan, kuten vaikka kauppakeskukseen,
josta pitaéd poistua eri reittia. Tastéd esimerkkina toimii
Kampin metroasema, jossa itédpaén liukuportaat joh-
tavat Kampin kauppakeskukseen. Tata reittia ei voida
hatatilanteessa kayttda eikd sitd lasketa mydskaan
aseman poistumiskapasiteettiin. Myos Triplan kes-
kukseen Pasilassa on rakennusvaiheessa varauduttu
lisddmaan taysin eristetty poistumistie metroaseman
hatapoistumistieksi.

Asemilla pelastustiet tulee mitoittaa sen mukaan,
ettd asemalta poistuu samanaikaisesti kahden kulku-
neuvon tdyden kapasiteetin edestd matkustajia seka
puolen kulkuneuvon edestd odottavia matkustajia.
Tama tarkoittaa siis sita, etta valittava kalusto vaikut-
taa suoraan asemien pelastuskaytavien leveyteen.
Vahimmaisleveyksié voidaan tarkemmassa suunnit-
telussa pienentad, mikali tarkempi simulointi antaa
tuloksia, jotka todistavat tilan turvalliseksi muulla ta-
voin.

Taulukossa 10 on esitelty pelastusméarayksissa esi-
tettyjen ohjeiden mukaisesti lasketut pelastusteiden
leveydet. Taulukossa on ensin esitelty ensimmaiset
leveydet ja sen jalkeen muutamia eri olemassa ole-
vien kalustojen vaatimia leveyksid. Pelastusteiden
leveydet vaihtelevat suuresti eri raidejarjestelmissa
eri kapasiteetista johtuen. Metrossa mitoittavana te-
kijana on nykyisin M300-kalusto, jonka kapasiteetti
on 576 matkustajaa. Tama tarkoittaa sita, ettd ase-
malta pitdisi pystyé pelastamaan 1 440 matkustajaa,

joka vaatii yhteensa yli 10 440 millimetria leveéat pois-
tumistiet. Pisararadalla puolestaan kaytetaén kolmen
Smb5-yksikdn muodostamaa junaa, jossa on yhteen-
sé peréti 1 665 matkustajaa. Talldin asemalta pitéisi
poistua kerralla 4 163 matkustajaa, eli poistumistei-
den tulee olla yhteensa 28 400 mm leveita. Etenkin
keskusta-alueella pienemmat pelastautumismaarat
voivat tehdd aseman rakentamisesta huomattavasti
kannattavampaa taloudellisesti.

Tunneliasemien suunnittelussa tulee kiinnittda huo-
miota myds pelastushenkildston pdasyyn asemalle ja
mahdollisesti my&s tunneliin. Pelastusmaarayksen 41
§ mukaan yksi hisseistd on mitoitettava palomieshis-
siksi, mikali kellarikerroksen lattia, tdssa tapauksessa
laituritaso, on yli 14 metrié sisddnkayntitason alapuo-
lella. Kaytanndssa tama toteutuu suuressa osassa
maanalaisia asemia. Vaikka tunnelien ja asemien
muuttaminen metrostandardista raitiotiestandardiin
pienentdakin matkustajavirtoja asemilla, ei poistu-
misreitteja voi kuitenkaan suunnitella liian tiukalla mi-
toituksella, silla levedmpi pelastuskaytava helpottaa
myds pelastushenkilékunnan paasya kohteeseen.

Tunnelissa radan vierelle tulee sijoittaa esteetdn pe-
lastuskaytava. Kaksiaukkoisessa tunnelissa kaytava
sijoitetaan ajosuuntien véaliselle sivulle, jotta hatatilan-
teessa evakuointi toisen suunnan tunneliin on mah-
dollista. Tunneleissa pelastuspaikkoja tulisi olla noin
sadan metrin valein. Kaksiaukkoisessa tunnelissa

Taulukko 10: Esimerkki pelastusteiden leveydestd

asemalla
ezt Esimerkkikalusto
leveys

1200 mm

lhmismaara

<120

120-179 1600 mm

180-239 2000 mm

240-299 2400 mm

600-659 4 800 mm Artic XL

M300

1620-1679 (Lansimetro)

11600 mm

3xM100

R Em (kantametro)

NPT RN (eI 28 400 mm 3xSmb5 (Keharata)
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tama tarkoittaa sita, ettd tunnelien vélissa tulisi olla
palosuojattu ovi sadan metrin valein. Yksiaukkoises-
sa tunnelissa puolestaan tulisi olla ovi pelastuskayta-
vaan sadan metrin vélein. Turvallisen pelastautumisen
mahdollistamiseksi joka kolmannen pelastautumis-
paikan tulisi johtaa maan pinnalle. Tamé tarkoittaisi
siis sita, ettd maan pinnalle tulisi pelastuskuiluja 300
metrin valein. Taman mahduttaminen olemassa ole-
vaan kaupunkirakenteeseen voi olla vaikeaa tai jopa
mahdotonta. Pisararadan suunnittelussa tunnelien
pelastusturvallisuus oli mietitty aivan uudella tavalla.
Sen sijaan etta kaytettisiin toista tunnelia pelastus-
kaytévana, Pisararata on suunniteltu toteutettavaksi
kolmiaukkoisena tunnelina, jossa kolmas tunneli olisi
pienempi pelastustunneli. Ratatunneleista olisi yhteys
100 metrin vélein pelastustunneliin, mutta pelastus-
tunnelista on yhteys maan paélle vain asemien kaut-
ta tai tunnelin suuaukkojen [ahistolla. Nain valtytdan
rakentamasta pelastuskuiluja kaupunkirakenteessa.
Pisararadassa asemavilit ovat noin kahden kilomet-
rin mittaisia, joten pelastautumismatka pelastustun-
nelissa on pisimmillaankin alle kilometrin mittainen.

Pisararadan erillisen pelastustunnelin tekniikkaa ei
ole kannattavaa toteuttaa pikaraitiotietunnelien kans-
sa. Hankkeen |ahtékohtana on ollut luoda kevyempi
likennejérjestelmé kuin metrossa olisi. Yhtena olen-
naisena osana on ollut louhintojen véheneminen pie-
nemman kalustoprofiilin vuoksi. Ndistéd saadut hyddyt
kuitenkin katoaisivat nopeasti, mikali kaksiaukkoisen
tunnelin liséksi rakennettaisiin vield kolmas linjan
suuntainen tunneli. Etenkin Ve3-reitill, jossa tunnelit
kulkevat Ité-Pasilasta Meilahteen ja Hernesaareen,
on pidemman tunnelin pituus yli seitseman kilometria
suuntaansa. Talla reitilla erillisen pelastustunnelin ra-
kentaminen tulisi erittain kalliiksi. Tosin télla alueella
my0s pelastuskuilujen rakentaminen on erittéin kal-
lista ja vaikeaa, joten reittivalinta tulisi lukita mahdol-
lisimman nopeasti, jotta jatkosuunnittelussa voidaan
ottaa kantaa kuilujen sijoitteluun mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa.

Ratatunnelissa pelastautumiskaytévan rakentami-
nen on se vaihe, jossa saavutetaan suurin ero rai-
tiotien hyvaksi verrattuna l&hijunaan tai metroon.
Metron pelastuskdytdva rakennetaan p&aasiassa
noin 300 millimetrida vaunun lattiatason alapuolel-
le, jolloin se on noin 750 millimetria kiskon harjasta.
Raitiovaunupysakin pinta tasataan 270 millimetrin
korkeuteen, joten samalla periaatteella raitiovaunun
pelastuskaytéva voisi olla myds kiskon harjan korkeu-
della. Kuitenkin metrotunneleissa pelastuskaytavan
alapuolista osuutta kaytetaan erilaisiin kaapelivetoi-
hin, joten koko kaytavan alainen alue ei ole hukkati-
laa. Myohemmissé selvityksissé tuleekin tarkastella,
kuinka paljon tilaa kyseiset kaapelit vievét ja mihin ne
saataisiin mahtumaan matalamman pelastuskayta-
van yhteyteen.

Raitiotien pelastuskdytavaa rakennettaessa voi tut-
kia, kuinka paljon ratapohjaa voi kdyttaa hyodyksi pe-
lastuskaytavana. Metroon verrattuna raiteiden tasolla
kulkeminen on turvallista, silld sahkdvirta kulkee yla-
puolella eika raiteiden vieressa. Mikéli ratapohjaa voi
kayttda pelastautumiseen, voi itse pelastuskaytévaa
hieman kaventaa. Metron suunnitteluohjeessa pelas-
tuskaytéavan leveyteen on laskettu mahdollisuus, etta
kaksi ihmistd mahtuu ohittamaan toisensa kaytavalla.
Jos ratapohja on turvallinen pelastuskayttéén, voi-
si ohituksen tehda myd&s rata-alueen puolelta. Tama
toisaalta vaatii sitd, ettd rata-alueen pohja olisi kavel-
tavaa, eikd se mahdollista siten kaikkein halvimman
pintamateriaalin eli ratasepelin kaytt6éa. Toisaalta
kiskon valittu profiili, etenkin jos se on vignole-kisko,
luo mahdollisen kompastumisriskin. Kapean raidele-
veyden vuoksi kuitenkin reunakiven ja kiskon véliin jaa
riittavan levea vali.

5.5.2 Savunpoisto

Savunpoistossa on tarkead eristdd tunneli ja ase-
ma-alueet toisistaan. Tunnelissa savunpoisto suorite-
taan yleensé savunpoistokuilujen kautta maan pinnal-
le. Savunpoistokuiluja tulee olla tasaisin valimatkoin,
jotta savunpoisto saadaan toteutettua mahdollisim-
man tehokkaasti ja turvallisesti. Pelastusméaarayksen
42 § mukaan kellaritilojen, eli tdssé tapauksessa ra-
tatunnelien ja asemien savunpoistoon ei saa kayttaa
samoja reitteja, mitd kaytetédan ihmisten pelastautu-
miseen. Asemilla puolestaan savunpoisto hoidetaan
kuten muissa rakennuksissa.

Kaksiaukkoinen yksisuuntainen tunneli on savunpois-
toon kaikkein helpoin ja turvallisin vaihtoehto. Yksi-
suuntaisella liikenteelld savunpoisto voidaan jarjestaa
savupuhaltimilla aina turvalliseen suuntaan niin, etta
sitd ei puhalleta muun liikenteen paélle. Kaksiaukkoi-
nen tunneli ei ndin ollen vaadi toisen liikennesuunnan
valiténtd keskeyttédmista, joskin matkustajien pelas-
tusturvallisuuden kannalta on parempi, mikali turval-
lisessa tunnelissa ei ole likkennetta.

Kaluston palokuorma vaikuttaa merkittavasti savun-
poiston toteutukseen. Pienikin kalusto voi aiheuttaa
suuren palokuorman materiaalivalinnoista johtuen.
Tunnelilikenteeseen siirryttédessé onkin kiinnitetta-
va erityistd huomiota kalustoon, ja onkin erittdin to-
dennékdista, etté tunneliin liittyville linjoille hankitaan
omaa erityiskalustoa. Tastékin [0ytyy maailmalta refe-
rensseja: Itéd-Lontoon Docklands Light Railwaylla lii-
kenteen alkaessa kaytdssa olleet P86- ja P89-kalusto
todettiin riittdmattomaksi lantiselle tunneliosuudelle,
joten ne jouduttiin poistamaan kaytdsta. Kalusto myy-
tiin Saksaan Esseniin, jossa ne muunnettiin kuljetta-
ja-ajoon sopiviksi ja ylavirroitusta kayttavaksi. Vaikka
kalusto todettiinkin sopimattomaksi tunneliosuuksille
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Britanniassa, kaytetdan niité vield vuonna 2019 Es-
senin Stadtbahn-linjoilla, joilla on pitkia maanalaisia
osuuksia. Paloturvallisen kaluston suunnittelu on
otettava huomioon mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa. Tasta vastuu on lopulta kaluston omistajalla.

5.6 Liikenteenohjaus

Nykyisin Helsingissa raitioliikennettd liilkenn6idaan
maan paalla taysin manuaalisesti kuljettajan nako-
havaintojen perusteella, lukuun ottamatta Aleksante-
rinkadun ja Mikonkadun risteyksessé olevaa kapeaa
kohtaa, jossa on hyvin alkeellinen kulunvalvonta. Rai-
tioliilkenteen siirtyessd maan pinnalta pime&an tun-
neliin, ei ndkdhavaintoihin perustuva liilkenne ole enaa
turvallisesti hyvéksyttavaa. Jotta tunnelista saadaan
taloudellisesti kaikki hyéty irti, tulee nopeutta ja vuo-
rotiheyttd saada nostettua. Suurempi vuorotiheys ja
nopeus kasvattavat linjan kapasiteettia ja palveluta-
soa. Vaikka suurempi nopeus ja vuorotiheys omalta
osaltaan pienentavat lilkkenndinnin luotettavuutta vir-
hemarginaalien pienentyessd, oikein toimiva kulun-
valvonta puolestaan nostaa luotettavuutta.

Pasilan maanalaisten poikittaisyhteyksien simuloin-
neista kay ilmi, ettd kaikissa vaihtoehdoissa maan-
alaisen raitiotien kuormitus tulee olemaan erittéin
kova. Tama tarkoittaa sita, etté riittdvan kapasiteetin
turvaamiseksi tunneliosuuksilla tulee sailya mahdolli-
suus ajaa tihealla vuorovililla. Helsingin metrossa on
kaytdssé 150 sekunnin vuorovali eli 24 junaa tunnissa
(tph). Riittavan kapasiteetin saamiseksi yhteisosuu-
della Pasila-Meilahti vuorovélin tulisi olla juuri 2,5
minuuttia, mika tarkoittaa sita, ettéd tunneliosuuksilla
kulunvalvonnan tason tulee olla samalla tasolla Hel-
singin metron kanssa.

Vaikka Gdteborgin ja Bergenin esimerkeissé on Hel-
singin metroon verrattuna kevyempid kulunvalvon-
taratkaisuita kaytossé, ei niistd ole tdmén projektin
kannalta juurikaan hyétya kulunvalvonnan osalta.
Kulunvalvonta muuttuu valittdmasti monimutkaisem-
maksi, kun tunnelissa on enemman osia kuin asema
ja siihen johtavat tunnelit. Lyhyimma&ssakin vaihtoeh-
dossa on kaksi tunneliasemaa seké& haarauma maan
alla, joka tekee yhta kevyiden ratkaisuiden tekemises-
td mahdottoman.

Vaikka metrotasoisen kulunvalvonnan toteuttaminen
onkin kallista, koko linjan pituudella ero alkaa huo-
mattavasti pienenemaan. Kun metrossa rata pitaa
eristda koko matkalta ja nykyisilla standardeilla kay-
tanndssa tehda taysin maanalaiseksi, riittaa pikarai-
tiotietunneleissa se, ettd raskaita ratkaisuja tehdaan
vain sille osuudelle, jossa kuormitus sita vaatii. Tunne-
lien ulkopuolisella osuudella voidaan kuitenkin tehda

huomattavasti kevyempié ratkaisuita, jotka séastévat
huomattavasti kustannuksia koko linjan pituudella.

Metrotasoisen kulunvalvonnan ongelmaksi muodos-
tuu hinnan liséksi se, miten kulunvalvonnallinen osuus
integroidaan muuhun raitiotielinjaan. Koska kulunval-
votun alueen ulkopuolella olisi tarkoitus kulkea nykyi-
silla raitioliikenteen operointisdannéilla ja -tavoilla,
taytyy kulunvalvonta kytkeé pois niilld osuuksilla. Ku-
lunvalvonnan kytkeminen edes takaisin voi aiheuttaa
vaikeuksia ja hidasteen tunnelin suulla ja lisata epa-
varmuustekijoitéd liilkenndinnissd. Taméa vaihe eroaa
suuresti esimerkiksi Tukholman Tvarbanan-linjasta,
jossa koko osuus, myds maanpéalliset osiot, on toteu-
tettu taydelld kulunvalvonnalla ja sekaliilkenneosuu-
det on ohjelmoitu hitaan lilkkenteen osuuksiksi.

Linjojen hairidherkkyyden hallintaan tunnelien ulko-
puolella on kiinnitettdva erityistd huomiota. Koska
tunneli sijaitsee linjojen keskell, ja tunnelissa liikkuu
kahden eri haaran raitiovaunuja hyvin tiheélld vuoro-
valilla, on varmistuttava myés siitd, etta raitiovaunut
saapuvat tunnelin suille ja yhteiselle osuudelle mah-
dollisimman tasaisin vuorovalein.

Kaikkein yksinkertaisimmillaan kulunvalvonta voitai-
siin toteuttaa niin, ettd kullakin asemavalilla olisi vuo-
rollaan vain yksi ajoneuvo kerralla, ja paasya naille
osuuksille ohjattaisiin yksinkertaisilla liikennevaloilla,
vapauttaen rataosuus aina kun edellinen vaunu on
poistunut edeltavaltd asemalta. Toisaalta myds lyhy-
empi pysakkivali mahdollistaa yksinkertaisemman
kulunvalvonnan rakentamisen, kun kerralla valvottava
osuus pienenee ja nopeudet eivat paase kasvamaan.
Tihea asemavali kuitenkin hidastaa kulkua hyvin paljon
ja asemien rakentaminen on hyvin kallista, joten ras-
kaamman kulunvalvonnan rakentaminen on kuitenkin
palvelutason ja kapasiteetin kannalta jarkevinta.

5.7 Asemat

Asemat muodostavat maanalaiseen yhteyden suurim-
man kulueran. Esimerkiksi Lansimetron ensimmai-
sessd vaiheessa asemat muodostivat alkuperdisen
kustannusarvion mukaan 33,68 % rakennuskus-
tannuksista ja toisessa vaiheessa perati 40,02 %.
Lansimetron asemien hinnassa on asioita, joita ei
valttdmatta tarvitse ottaa huomioon valmiin kanta-
kaupunkirakenteen alle rakennettavalla linjalla. Esi-
merkiksi 13 % asemien hinnasta oli pysékdintilaitok-
sien rakentamista ja 13 % katualueiden jarjestelyita.
(Lansimetro, 2019.) Valmiissa kaupunkirakenteessa
naita ei tarvitse tehda tai ne ovat huomattavasti va-
haisempid kuin esikaupunkialueella rakennettaessa.
Toisaalta asemien sisaddnkayntien rakentaminen ti-
heasti rakennetulla alueella on huomattavasti vaike-
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ampaa ja kallimpaa kuin rakentamattomassa ympa-
ristdssé. Pisararata sijaitsee vastaavalla alueella, ja
siind asemien rakentamiseen oli varattu perati 43 %
rakennuskustannuksista. Toisaalta Pisararadan ase-
mat ovat myds suurempia, kuten myéhemmin kay ilmi.
(Liikennevirasto, 2015)

Talla selvitysasteella on mahdotonta arvioida ase-
mien hintaa, silld epavarmuustekijéitd on viela aivan
liikaa. Pasilan maanalaisen aseman tapauksessa itse
asemarakennuksen kehikko ja tunnelien suut on val-
miiksi rakennettu, joten se hillitsee kustannuksia, silla
aseman rakentamiskustannuksiin tulee vain aseman
varustelu raideliikenteelle sopivaksi. Kustannuksia
aiheutuu kuitenkin jonkin verran siitd, ettd asema on
suunniteltu metroa varten, jossa esimerkiksi laituri-
korkeus ja siten laiturin alle suunnitellut tekniset tilat
eivat ole sellaisinaan kaytettavissé, vaan vaativat uu-
det tilat laiturikorkeuden laskiessa.

Metroon verrattuna asemien rakentamiskustannuk-
sia hillitsee kaluston pienempi koko, joka pienentaa
pelastusreittien kokoa ja siten madaltaa rakennus-
kustannuksia. Myds valitun kaluston pituus vaikut-
taa olennaisesti rakennuskustannuksiin. Toisaalta
matkustajalaiturin pituus on vain osa asemabhallista.
Lansimetrossa louhitut asemabhallit ovat l1dhes 200
metrid pitkid, vaikka laituripituus on vain 90 metria.
Laiturin paissd olevaa tilaa kdytetddn poistumistei-
hin seka teknisiin tiloihin, joita ei voi sijoittaa muualle.
Helsingin metron kantametron puoleisilla osuuksilla

Taulukko 11: Linjojen vaatimat maanalaiset asemat

Asema

Ita-Pasila Ve?2,Ve3

Ve2,\Ve3
Meilahti | Ve2,\Ve3
Meilahti Il Ve3

Ve3
Hesperia Ve3
Kamppi Ve3
Hietalahti Ve3
Hernesaari Ve3

laiturialueen pituus on 135 metrid. Kaupunkiratalii-
kenteen maanalaisilla asemilla, eli Keharadalla seka
Pisararadalla asemat on mitoitettu kolmen Sm5-yksi-
kon pituisiksi, eli 230 metrid pitkiksi.

Laituripituuden lisdksi maanalaisten pikaraitioteiden
rakentaminen eroaa metro- tai lahijuna-asemien ra-
kentamisesta laiturien rakenteissa. Pikaraitiotielld
riittava laiturikorkeus on 270 millimetriad kiskon se-
lasté (Helsingin kaupunki, 2015), kun l&hijunissa vas-
taava korkeus on 550 millimetria ja metrossa 1 050
millimetria.

Diplomityén kasittelemalla alueella asemien maéara
vaihtelee skenaarioittain. Vaihtoehdoissa VeO ja Vel
ei rakenneta maanalaisia asemia lainkaan. Vaihtoeh-
dossa Ve2 maanalaisia asemia on Pasilassa ja Mei-
lahdessa. Ve3:ssa on naiden lisaksi asemat T66l6ssa,
Hesperiassa, Kampissa, Hietalahdessa ja Hernesaa-
ressa. Pasilassa kauppakeskus Triplan yhteydessa
on valmiiksi louhittu asemahalli ja ajotunnelien paat.
Tama tarkoittaa sita, etta linjan rakentaminen alueel-
le on mahdollista ja kohtalaisen helppoa, silla raken-
taminen vaatii vain tilan varustelun asemakayttd6n
sopivaksi. Tunnelien jatkaminen ei mydskaan hairitse
kauppakeskuksen tai muiden maanpéallisten toimin-
tojen toimintaa, kun rakentamista paatetdan jatkaa.
Mikali rakennetaan molemmat linjaukset, eli myds
T6616n haara, muodostuisi Meilahden asema kahdes-
ta erillisestd maanalaisesta asemasta, jotka olisivat
yhteydessa toisiinsa maanalaisin yhdyskaytavin.

Tunnelin suuaukolla Teollisuuskadun suuntaan, voidaan toteuttaa maanpaallise-
né tai maanalaisena asemana

Varustamista vaille valmis asema
Laiturit Munkkiniemen suuntaan
Laiturit Hernesaaren suuntaan, muuten samaa asemaa Meilahti |I:n kanssa

Asemasta osa louhittuna nykyisen metrolaiturin alla

Yhteys satama-altaan ali Lansiterminaaliin
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6. Johtopaatdkset ja yhteenveto

Maanalainen pikaraitiotie toimii hyvana vaihtoehto-
na julkisen lilkenteen runkoyhteydeksi, kun tarvitaan
kevyempaa ratkaisua kuin metrossa, mutta nopeam-
paa yhteyttd kuin mitd maanpaallisessa raitiotielld
voidaan toteuttaa. Maanalainen pikaraitiotie tarjoaa
mahdollisuuden joustavampaan linjaukseen kuin mité
maanpaallinen pikaraitiotie tai metro voi tarjota, silla
linjaus ei ole riippuvainen ylapuolisesta maankayt6s-
ta eikd metron vaatimista suurista kaarresateista.

Tunnelirakentamisessa suositellaan kaksiaukkoista
yksiraiteista tunnelia. Kaksiaukkoinen yksisuuntainen
tunneli tarjoaa kaikkein turvallisimman ja kustannus-
tehokkaimman tavan rakentaa ja operoida tunnelei-
ta. Kuitenkaan kaikissa tilanteissa kaksiaukkoisen
tunnelin rakentaminen ei ole mahdollista, joten yksi-
aukkoisia tunneleita voidaan kayttad, mikali tunnelin
rakentaminen olisi muuten mahdotonta.

Tutkimuksen johtopaatoksend voidaan suositella,
etté raitiotietunneleita suunnitellaan varautuen 2 400
millimetria levedan ja 75 metrid pitkdén kalustoon.
Tunneleihin liittyvét maanpéaélliset linjat voidaan aluk-
si rakentaa 60 metria pitkda kalustoa varten, mutta
sellaisia rakenteellisia ratkaisuita ei saa suunnitella,
jotka estaisivat tulevaisuudessa linjan muuttamisen
75-metrista kalustoa varten.

Vaikka raitiotietunnelien rakentaminen on loppukus-
tannuksiltaan melko l&dhelld metron kustannuksia,
voidaan raitiotietunnelien suunnittelua suositella siita
huolimatta. Raitiotietunnelien rakentaminen metro-
tai rautatietunnelien sijaan lisda joustavuutta, kun
raitioteilld tunneli tai taysi erottelu taytyy tehdé vain
oleellisille ja kuormitetuille osuuksille. Metrossa ja
rautateilla tulee tehdé raskaita ratkaisuja koko linjan
pituudelta myds sellaisilla osuuksilla, joissa liikenne-
virrat eivat sitd perustele. Myds asemien kustannuk-
sissa saadaan saastdja suhteessa metroon.

Raitiolilkenteen omia lilkkennemerkkeja tulee suunni-
tella, jotta raitioliilkenteen erottaminen omaksi kulku-
neuvoksi rakennetussa ympéaristdssa on mahdollista.
Omilla liikkennemerkeilld voidaan parantaa raitiotei-
den liikenndinnin luotettavuutta ja nopeutta, kun lii-
kutaan eristetyn radan ja muun ajoneuvoliikenteen
rajapinnassa.

Helsingin yleiskaavan toteuttamisohjelman jarjes-
tysta tulee tarkastella, silld korkeimman hallinto-oi-
keuden paatoksellda kumottuja hankkeita on myds
yleiskaavan ensimmaisessé kaikkein korkeimmassa

kiireisyysluokassa. Toisaalta tdman projektin aikana,
johon kuului tama ja Samuli Kyytsdsen diplomity6ta,
jo Pasila-Meilahti-valin kuormitus yllatti suuruudel-
laan, joten on todennakdista, ettd verkostossa olisi
myds muita yhteyksia, joiden kuormitus saattaa olla
huomattavan korkea.

Helsingin kaupungin liikennelaitoksen rooli tulee
myos selvittda, mikali kaupunkiraideliilkenteen maéra
kasvaa merkittavasti ja operointi kilpailutetaan. Koko
HKL:n yhtiéittdminen yhdessa osassa ei ratkaise ny-
kyisié intressiristiriitoja, vaan luo sen sijaan uusia
haittaavia rajapintoja kaupungin siséllé raitioteiden
suunnitteluun. Mikali HKL haluaa osallistua operoin-
nin kilpailutuksiin, tulisi operointi yhti6ittaa yksinaan
omaksiyhtioksi. Sen sijaan infrastruktuuria ei kannata
missdan olosuhteissa yhtidittda kauemmas kaupun-
gin toiminnasta, mikali kaupunki haluaa jatkossakin
pitdd suunnittelun tietotaidon seké infrastruktuurin
hallinnan ja kehittdmisen omissa késissaan.

Liséksi tulee selvittda hankkeiden vaikutus Helsingin
seudun liikenteen infrakustannuksiin, seka siihen,
kuinka suuria paineita hankkeet voisivat pahimmil-
laan aiheuttaa matkustajille. Etenkin kun vuosien
aikana on kertynyt melko suuri investointivaje jouk-
koliikenteeseen, tulee selvittdd, onko nykyinen infra-
kustannusten jakotapa jarkeva joukkoliikenteen jar-
jestamisessa. Usean suuren hankkeen yhtaaikainen
valmistuminen voi muuttaa rahanjakoa hyvin voimak-
kaasti, vaikka kunnalla itselldan olisi taloudellisesti
varaa hankkeiden lapivientiin. Tarvittaessa tulee miet-
tid HSL:n perussopimuksen uusimista talta osin.

42 — Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissé



7. Lahdeluettelo

Goteborgin kaupunki (2013). TRAFIKSTRATEGI FOR
GOTEBORG - UNDERLAGSRAPPORT: KOLLEKTIVT-
RAFIK. Raportti 1:5:2013

Géteborgin kaupunki (201L}.). GOTEBORG 2035 -TRA-
FIKSTRATEGI FOR EN NARA STORSTAD. Raportti
0894/11

Goteborgin kaupunki (2019). Stadsutvecklingsomra-
de Dag Hammarskjoldsleden - fran trafikbarriar till
stadsgata. [Verkkolahde]. Viitattu: 12.6.2019. Saata-
vissa: https://stadsutveckling.goteborg.se/daghammars-
kjoldsleden

HKL (2008) Metrosuunnittelun késikirja. Helsingin
kaupungin liilkenneliikelaitos

HKL (2018) Raitioteiden suunnitteluohje. Helsingin
kaupungin liilkenneliikelaitos

HSL (2019a) Pasilan matkustajia on palvellut kolme
asemaa ja muutama valiaikainen Verkkoléhde: https://
www.hsl.fi/uutiset/2019/pasilan-matkustajia-palvellut-kol-
me-asemaa-ja-muutama-valiaikainen-18390

HSL (2019b) Helsingin seudun liikenteen talousarvio
2019-2021

Kangas, L. (2019) Miksi Raide-Jokeri kulkee Patte-
rimden |api. Raide-Jokerin allianssi. [Verkkolédhdel].
Viitattu 12.8.2019. Saatavissa: https://raidejokeri.info/
miksi-raide-jokeri-kulkee-patterimaen-lapi/

Knowles, R. (2012) Transit Oriented Development in
Copenhagen, Denmark: from the Finger Plan to @res-
tad. Journal of Transport Geography. Vol. 22. s. 251-
261. ISSN 0966-6923.

Kyytsonen, S. (2019) Saavutettavuus sosiaalisesta
ndkékulmasta — case Helsingin poikittaiset pikarai-
tiotiet. Diplomityd, Aalto-yliopisto, insinddritieteiden
korkeakoulu, Espoo. 69 s.

Liikennevirasto (2015) Pisararata - Ratasuunnitelman
suunnitteluperusteet

Lansimetro (2018) Nain rakensimme ykkosvaiheen.
[Verkkolahde]. Viitattu 9.10.2019. Saatavissa: https://
www.lansimetro.fi/tietoa-hankkeesta/historia/nain-ykkos-
vaihe-rakentui/

Oksanen, K. (2016) Osattiin sitd ennenkin - Suoma-
laisen korruption historia on korutonta kertomaa.
Helsingin Sanomat. ISSN: 1239-257X [Verkkolahde].
Viitattu 14.10.2019. Saatavissa: https://www.hs.fi/kau-
punki/art-2000002918214.html

Riipinen, L. (2015) Viranomaisen rooli kaupunkiraide-
likenteessd. Diplomityd. Aalto-yliopisto, Insinddritie-
teiden korkeakoulu. Espoo. 85 s.

Rudoplhi, M. (2012) Allélanken - A study of the possi-
bility effects of a tramway tunnel construction in Got-
henburg city. Diplomityd. Chalmers tekniska hégsko-
la, Institutionen fér bygg- och miljéteknik. Géteborg.
51s.

Sahlberg, A. (2016), Har planeras nya sparvagar. Go-
teborgs-Posten. ISSN: 1103-9345 [Verkkolahde]. Vii-
tattu 11.7.2019. Saatavissa: https://www.gp.se/nyheter/
go6teborg/hdr-planeras-nya-spdrvdgar-1.3812023

Salomaa, M. (2019), Miksi metron automatisointi epa-
onnistui? Saksalainen asiantuntija HKL:sta: "Ei voi
ostaa avaruusalusta, jos ei tiedd, miten se toimii”.
Helsingin Sanomat. ISSN: 1239-257X [Verkkolahde].
Viitattu 14.10.2019. Saatavissa: https://www.hs.fi/kau-
punki/art-2000005941068.html

Smith, W. et al. (1968) Helsingin seudun liikennesel-
vitys

Sweco (2017) Bybanen fra sentrum til Fyllingsdalen,
teknisk forsprosjekt.

Suomen raitiotieseura (2019), Helsingin raitiolinjasto-
historiikki. [Verkkolahde]. Viitattu 3.10.2019. Saatavis-
sa: https://www.raitio.org/suomen-raitiotiet-ja-raitiovau-
nut/helsingin-raitiolinjastohistoriikki/

Vantaan kaupunki (2019) Vantaan ratikan yleissuun-
nitelma.

WSP (2014). Raide-Jokerin raideleveysselvitys. [Verk-
kolahde] Viitattu 10.9.2019 Saatavissa: https://raide-
jokeri.info/wp-content/uploads/2015/05/Raideleveysselvi-
tys.pdf.

Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissa — 43



Haastattelut

Nimi Titteli Organisaatio Paivimaara

Teknistaloudellinen suunnittelu

Helsingin kaupunkiympariston toimiala 2.1:2019

Hoivanen, Raila Diplomi-insinoori

Kalliotilat ja tunnelit

Sitowise Oy 25.6.2019

Hollmén, Kalle Osastopaallikkd

44 — Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissa



Helsingin kaupunki /
kaupunkiymparistdn toimiala

Kuvailulehti

Tekija(t) liro Vainikainen

Nimeke Maanalaisen pikaraitiotien suunnitteluperusteet Helsingissa
Sarjan nimeke Helsingin kaupungin kaupunkiymparistdn aineistoja
Sarjanumero 2019:16

Julkaisuaika 21.10.2019

Sivuja 44

Liitteita -

ISBN 978-952-331-682-9 (verkkoversio)

ISSN 2489-4257 (verkkoversio)

Kieli, koko teos Suomi

Tiivistelma:

Raitiotiet ovat tehneet 2000-luvulla paluun kaupunkien liilkennejarjestelmésuunnittelun ytimeen. Kun raitiotiet
ovat kasvaneet aina raskaammiksi ja nopeammiksi, on niiden ero metrojarjestelmiin kutistunut ja hyodyt kas-
vaneet. Maanalaisen pikaraitiotien mahdollisuudet ovatkin juuri raskaan metron ja kevyen raitiotiejarjestelman
eron kurominen kiinni. Pikaraitiotietunneleita on rakennettu ympari Eurooppaa jo 1960- ja 70-luvuilla. Téll6in
naita ratkaisuita kutsuttiin esimetroiksi, sillda nama linjat oli myéhemmin tarkoitus korvata téydella metrojar-
jestelmalla. 2000-luvun pikaraitiotietunnelin tarkoituksena on puolestaan parantaa pikaraitiotien sujuvuutta ja
palvelutasoa, eikd luoda pohjaa myéhemmalle metrorakentamiselle.

Helsingin seudun poikittaiset yhteydet ovat erittéin vajavaiset, johtuen siita, etta joukkoliikennetta on vuo-
sikymmenia suunniteltu erittdin monosentrisesti Helsingin keskustasta sateittéisesti Iahtevien linjojen varaan.
Nyt kun Pasilasta on muodostumassa aidosti Helsingin toinen liikenteen keskus, on myds tarpeen suunnitella
raskaampia ja kestavampia yhteyksia Pasilasta myds muualle, kuin keskustasta séateittdisesti menevia yhteyk-
sid.

Téssé tydssa on tarkoitus selvittéda tekniset edellytykset maanalaisen pikaraitiotien rakentamiselle, etenkin
miten pikaraitiotien suunnitteleminen eroaa raitiotien, metron ja lahijunaliikenteen suunnittelemisesta.

Avainsanat Pikaraitiotie, tunneli, suunnitteluperusteet, Pasila



City of Helsinki /
Urban Environment Division

Documentation page

Publisher Urban Environment Division of City of Helsinki
Author(s) liro Vainikainen
Title of publication Design Guidelines for Underground Light Rail in Helsinki

Publication number 2019:16
Date 21.10.2019
No. of pages 44

No. of appendices -

ISBN 978-952-331-682-9 (web publication)
ISSN 2489-4257 (web publication)
Language Finnish

Summary:

Tramways have made a comeback to the transport system planning in the early years of the 21st century. As
the tramways have become heavier and faster, their difference to metro and underground suburban rail gets
smaller. One possibility for solving the gap between heavy metro rail service and slow tramway lines would be
underground light rail. These kinds of solutions have been built around Europe for a long time, especially in the
1960’s and 70’s. Back then, the underground light rail tunnel was thought to be just a temporary phase before
converting the light rail into a full metro infrastructure. Therefore, these systems are often called pre-metros.
In the 215t century, the purpose of these systems is more to improve the fluency and service level of light rail
without the intention of upgrading them into full metro systems in the future.

In Helsinki the public transportation network has been developed until recently in a monocentric manner,
mostly by creating radial lines terminating in the city centre. As the Pasila area is in the state of rebirth with
the new transport hub being built, the need of high quality tangential public transportation links has become a
necessity. The regeneration of the area also provides a possibility to do that.

In this thesis the technical differences between light rail, metro and suburban rail are compared and new
guidelines for underground light rail are proposed. New guidelines are necessary, as underground light rail is a
completely new thing in Helsinki and Finland.

Key words light rail, tunnel, design guidelines, Pasila






Kaupunkiymparistdn toimiala huolehtii Helsingin kaupunkiymparistén
suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta, rakennusvalvonnasta seka
ymparistoon liittyvista palveluista.
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