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julkaisuja 23/2021. 69 sivua. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-859-5.
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Tiivistelma

Taman tyon tavoitteena on selvittaa kevyen moottorijunakaluston kayttéa
alueellisessa junaliikenteessa. Tyd on syntynyt vastaukseksi monilla Suomen
kaupunkiseuduilla heranneisiin ajatuksiin kehittaa paikallisjunaliikennetta.
Etela-Suomen ja HSL-alueen taajama- ja kaupunkijunaliikenne ei mittakaaval-
taan vastaa pienten ja keskisuurten kaupunkien paikallisjunaliikenteen tarpeita.
Siksi on ilmennyt tarve tutkia kaupunkijunaliikenteessa kaytettya kalustoa ke-
vyempid ja pienempia moottorivaunuja, jotka poikkeavat teknisilta ominaisuuk-
siltaan Suomessa nykyisin kaytetysta kalustosta.

Tyossa tutkitaan kevyen moottorivaunukaluston teknisia ominaisuuksia ja so-
veltuvuutta suomalaisille kaupunkiseuduille. Tarkasteltavana on kolme eri pe-
ruskalustotyyppia, joista yksi lilkkennoi pelkastaan rataverkolla, toinen rataver-
kolla ja vahaisessa maarin sen ulkopuolella ja kolmas seka rataverkolla etta
kaupunkien raitiotieverkoilla. Sahké- ja dieselmoottorivaunujen lisaksi tarkas-
tellaan hybridi-, akku- ja vetykayttoista kalustoa, sen saatavuutta ja hyddynta-
mista alueellisessa paikallisliikenteessa ja sita, milla tavoin tallainen kalusto so-
veltuu rataverkolle.

Selvityksen nakdkulma on tekninen: tydssa huomioidaan muun muassa rataver-
kon ja sen ulkopuolisen infrastruktuurin vaikutukset kaluston lilkkenngintiin. Tar-
kasteltavia asioita ovat mm. matkustajalaiturien korkeudet, kulunvalvonta- ja
sahkoistysjarjestelmat seka kisko- ja pyoéraprofiilit. Tavoitteena on tarkastella,
onko rataverkolla liikennoivan kevytkaluston lisaksi mahdollista kayttaa vahai-
sessa tai jopa laajemmassa mittakaavassa sen ulkopuolella liikenndivaa seka-
kalustoa.

Tyon johtopaatoksena todetaan, ettei teknisia esteita kevyen kaluston kaytolle
ole. Uuden modernin kevytkaluston saatavuus eri kalustonvalmistajilta on hyva.
Kalustohankinta olisi hankintakustannusten saastamiseksi tehtava keskitetysti
siten, etta kaikille alueille kalusto hankitaan kerralla, vaikka yksikoissa olisikin
esimerkiksi kayttovoimaltaan tai soveltuvuudeltaan eri toimintaymparistoihin
eroavaisuuksia. Talléin eri kalustoyksikéita olisi korkeintaan 2-3 eri tyyppia. Eri
kalustovaihtoehtojen soveltuvuutta eri kaupunkiseuduille tulee tarkastella eril-
lisessa jatkoselvityksessa. Selvityksessa tarkastellaan paikallisjunaliikenteen
jarjestamista niilla kaupunkiseuduilla, joilla on herannyt sita kohtaan kiinnos-
tusta.
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Teknisk utredning av regional tagtrafik. Trafikledsverket. Helsingfors 2021. Trafikleds-
verkets publikationer 23/2021. 69 sidor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-859-5.

Sammandrag

Malet med detta arbete ar att undersdka anvandning av latt motorvagns-
utrustning i regional tagtrafik. Arbetet har skapats som svar pa de tankar pa att
utveckla lokaltagstrafik som har vackts i manga stadsregioner i Finland. Tatorts-
och stadstagstrafiken i Sodra Finland och i HRT-regionen fyller storleksmassigt
inte behoven pa lokaltagstrafik i sma och medelstora stader. Darfor har det
uppstatt ett behov av att underséka motorvagnar som ar lattare och mindre an
den utrustning som anvands i stadstagstrafiken. Till sina tekniska egenskaper
skiljer sig dessa motorvagnar fran den utrustning som for narvarande anvands i
Finland.

| arbetet undersdks de tekniska egenskaperna hos latt motorvagnsutrustning
och lampligheten for finska stadsregioner. Det som undersoks ar tre olika typer
av basutrustning, av vilka en trafikerar enbart pa jarnvagsnatet, den andra pa
jarnvagsnatet och i liten utstrackning utanfor det, och den tredje bade pa
jarnvagsnatet och pa stadernas sparvagnsnat. Forutom el- och dieseldrivna
motorvagnar studeras hybrid-, batteri- och vatgasdriven utrustning, dess
tillganglighet och utnyttjande i regional lokaltrafik och darmed hur sadan
utrustning lampar sig for jarnvagsnatet.

Perspektivet i utredningen ar tekniskt: i arbetet tas bland annat hansyn till jarn-
vagsnatets och dess externa infrastrukturs inverkan pa trafikering med
utrustningen. Saker som undersoks ar bland annat passagerarperrongernas
hojder, passagekontroll- och elektrifieringssystem samt rals- och hjulprofiler.
Syftet ar att underséka om det forutom latt utrustning som trafikerar
jarnvagsnatet ar mojligt att i liten eller till och med storre skala ocksa anvanda
blandad utrustning som anvands for trafik utanfor jarnvagsnatet.

Som slutsats av arbetet konstateras att det inte finns nagra tekniska hinder for
anvandning av lattare utrustning. Tillgdngen pa ny modern latt utrustning fran
olika utrustningstillverkare ar god. For att spara upphandlingskostnader bor
inkdp av utrustning ske centralt sa att utrustningen kops in samtidigt till alla
regioner, aven om det till exempel finns skillnader i drivkraft eller lamplighet for
olika driftsmiljoer. Da skulle det finnas hogst 2-3 olika typer av utrustnings-
enheter. Lampligheten hos olika utrustningsalternativ for olika stadsregioner
maste undersdkas i en separat fortsattningsstudie. | utredningen undersdks
organiseringen av lokaltagstrafik i stadsregioner dar intresse har vackts for
sadan.
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Technical report on regional train services. Finnish Transport Infrastructure Agency.
Helsinki 2021. Publications of the FTIA 23/2021. 69 pages. ISSN 2490-0745, ISBN 978-
952-317-859-5.

Abstract

The aim of this study is to investigate the use of light engine train rolling stock
in regional train services. The study has been done in response to the ideas that
have arisen in many urban areas of Finland to develop commuter train services.
The scope of the population-centre and urban rail transport in southern Finland
and the HSL region does not meet the needs of commuter train services in small
and medium-sized cities. That is why the need has arisen to examine motor
wagons which are lighter and smaller than the rolling stock used in commuter
rail transport. The wagons differ in their technical characteristics from the
rolling stock currently used in Finland.

The study examines the technical characteristics of light motor wagon stock and
its suitability for Finnish urban areas. Three types of basic rolling stock were
examined, one of which operates exclusively on the railway network, the second
on the railway network and to a limited extent also outside it, and the third one
both on the railway network and the urban tram networks. In addition to
examining electric-motor and diesel-engine wagons, examinations shall also
include hybrid-, battery- and hydrogen-powered rolling stock, its availability
and utilisation in regional commuter transport, and thereby how such stock is
suitable for the railway network.

The approach of the study is technical: the work takes into account, among other
things, the impact of the railway network and the infrastructure outside it on the
operation of the rolling stock. The issues to be considered include the heights of
passenger platforms, train-control and electrification systems, and rail and
wheel profiles. The aim is to examine whether, in addition to the light rolling
stock operating on the railway network, it is possible to use mixed rolling stock
operating on a small or even larger scale outside it.

The conclusion of the study is that there are no technical obstacles to the use of
lighter rolling stock. The availability of new modern light rolling stock from
different equipment manufacturers is good. In order to save on procurement
costs, the purchase of rolling stock should be carried out centrally so that rolling
stock is acquired for all areas at the same time, even if there are differences
between the units in driving power or suitability for different operating
environments, for example. In this case, there would be no more than 2-3
different types of rolling stock units. The suitability of different rolling stock
options for different urban areas must be examined in a separate follow-up
survey. The report examines the organisation of commuter train services in
urban areas where interest has arisen in it.
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Esipuhe

“Alueellisen junaliikenteen teknisen selvitys"-tyon tavoitteena on muodostaa
kuva markkinoilla olevasta kevyemmasta moottorijunakalustosta ja sen sovel-
tumisesta Suomessa pienten ja keskisuurten kaupunkiseutujen paikallisliiken-
teeseen. Viime vuosina useilla kaupunkiseuduilla on selvitetty alueellisen pai-
kallisjuna- tai duoraitiotieliikenteen kaynnistamista. Paikallisjunaliikenteen ke-
hittaminen on kirjattu liikenne- ja viestintaministerion valmisteleman valtakun-
nalliseen liikennejarjestelmasuunnitelman tammikuussa 2021 paivitettyyn
luonnokseen eraaksi rautatieliikenteen kehittamistavoitteeksi. Siten on ilmen-
nyt tarvetta tarkastella saatavilla olevaa kalustoa ja muodostaa selkea koko-
naiskuva sen teknisista kayttémahdollisuuksista valtion rataverkolla ja mahdol-
lisesti sen ulkopuolella. Tyon lopputuloksena esitetaan kevyen moottorijuna-
kaluston saatavuuden olevan hyva.

Selvitys on tehty konsulttitydna Sweco Infra & Rail Oy:ssa Vaylaviraston toimek-
siannosta. Konsultin projektipaallikkdna on toiminut Tero Savolainen, ja tyoryh-
maan ovat kuuluneet Jouni Kiviniitty, Tomas Lonngren ja Pasi Holtta. Vaylaviras-
tossa tyon ohjauksesta on vastanneet Maija Rekola ja Markku Nummelin, ja ty6-
hon ovat osallistuneet Hannu Heikkila, Camilla Rand, Anna Saarlo ja Simo Toik-
kanen. Lisaksi projektin puitteissa jarjestettyihin tyopajoihin on osallistunut
Aarne Alameri Turun yliopistosta.

Helsingissa maaliskuussa 2021

Vaylavirasto
Liikenne ja maankaytto
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Maaritelmia

Akkukayttéinen moottorivaunu tai akkumoottorijuna on sahkokayttdinen
henkildliikenteen moottorivaunu- tai moottorijuna, joka koostuu yhdesta tai
useammasta moottorivaunusta ja/tai moottorivaunujen, valivaunujen ja oh-
jausvaunujen erilaisista yhdistelmista. Sahkoistamattomilla rataosuuksilla
vaunu saa kayttévoimansa akkuihin ladatusta sahkosta. Sahkoistetylla rata-
osuudella yksikkd voi ottaa sahkovirran sahkdémoottorivaunun tavoin ajojoh-
dosta.

Aukean tilan ulottuma (ATU). Pitkin raidetta ulottuva tila, jonka sisapuolella ei
saa olla kiinteita rakenteita tai laitteita.

BOStrab. Verordnung (iber den Bau und Betrieb der Strafdenbahnen, Saksan liit-
totasavallan raitioteiden rakentamista ja liikenndintia koskeva asetus. Suo-
messa BOStrabilla ei ole juridista asemaa, mutta sita on kaytetty laajalti lahde-
aineistona 2010-luvulla mm. Tampereen raitiotien ja Raide-Jokerin suunnitte-
luohjeita laadittaessa.

Dieselmoottorivaunu on dieselmoottorilla varustettu moottorivaunu.

Duoraitiovaunu eli raitiojuna on kevyt, raitiovaunutyyppinen moottorijunayk-
sikko. Se kykenee lilkkkumaan seka valtion rataverkolla etta sen ulkopuolella esi-
merkiksi kaupunkialueen raitiotieverkolla. Tavanomaisesti duoraitiovaunut ovat
varustettu kahdella eri kayttovoimajarjestelmalla (esim. rataverkolla 25 kV 50
Hz vaihtovirralla ja kaupunkiraitiotieverkolla 750 V tasaverkolla).

ETCS. European Train Control System. Eurooppalainen, junien automaattisen ku-
lunvalvonnan standardi.

HSL. Helsingin seudun liikenne- kuntayhtyma. Espoon, Helsingin, Kauniaisten,
Keravan ja Vantaan kaupunkien seka Kirkkonummen, Sipoon, Siuntion ja Tuusu-
lan kuntien alueella toimiva toimivaltainen joukkoliikenneviranomainen, jolla on
laissa kirjattu oikeus suunnitella seka jarjestaa lahijunaliikenne omalla toimi-
valta-alueellaan.

Hybridikalustoksi kutsutaan kahdella eri kayttovoimajarjestelmalla varustet-
tua kalustoyksikkoa eli veturia tai (moottori)vaunua. Hybridikaluston kayttovoi-
mavaihtoehtoja voivat olla esim. sahko- ja akku tai sahko- ja diesel. Esimerkiksi
sahkoistetylla radalla kalustoyksikko ottaa kayttévoimansa ajojohdosta ja sah-
koistetyn radan ulkopuolella vaihtoehtoisesta voimanlahteesta.

Kiskobussi on yleensa tavanomaista moottorivaunua kevyempi ja kooltaan pie-
nempi sahko- tai dieselkayttdinen moottorivaunu. Maaritelmallisesti kiskobus-
sin ja moottorivaunun valilla ei ole tarkkaa rajaa, vaan usein moottorivaunun ja
kiskobussien termeja kaytetaan ristiin.

Liikkuvan kaluston ulottumalla (LKU) tarkoitetaan tilaa, jonka sisalla kaluston
on pysyttava.
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Matkustajalaituri. Rauta- ja raitiotiella pysakkikoroke, josta matkustajat nou-
sevat yksikon kyytiin. Nykyisin matkustajalaiturit mitoitetaan siten, etta kaytet-
tavan kaluston lattia on laiturin tasalla.

Monitoimitila on kalustoyksikdssa oleva avoin tila, jossa voidaan kuljettaa las-
tenvaunuja, pyoratuoleja ja polkupydria. Usein monitoimitilan reunoilla on tait-
toistuimet. Yksikon wc-tilat pyritaan sijoittamaan monitoimitilan laheisyyteen.

Moottorijuna on yleensa kahdesta tai useammasta toisiinsa kiinteasti liitetysta
vaunusta koostuva yksikko. Kahden vaunun yksikosta toinen on moottorivaunu
ja toinen voi olla ohjausvaunu. Moottorijuna kulkee itsenaisesti, ts. se ei tarvitse
veturia.

Ohjaamo on yleensa yksikdn molemmissa paissa sijaitseva, matkustajilta sul-
jettu tila, josta kasin junaa ohjataan. Ohjaamossa on kuljettajan tyotila seka yk-
sikon keskeiset ohjaus- ja hallintalaitteet.

Rataverkko on valtion omistama rataverkko. Siihen sovelletaan EU:n ja kansal-
lista rautatielainsaadantda. Suomessa valtion rataverkosta vastaa Vaylavirasto.
Rataverkon ulkopuolella ovat kaikki yksityisten tahojen omistamat raiteistot,
myos Helsingin ja Tampereen raitiotieverkostot, Helsingin metro seka teolli-
suuslaitosten ja satamien alueelle sijoittuvat raiteistot.

Sahkémoottorijuna on sahkokayttéinen moottorijuna.

Teli on yleensa kahdesta akselista koostuva, yhdeksi kokonaisuudeksi raken-
nettu akselisto. Esimerkiksi vetureissa on usein kaksi telia, joissa kummassakin
on kaksi akselia.

Traficom. Liikenne- ja viestintavirasto.

Urakiskolla tarkoitetaan kiskoprofiilia, jossa on valmis ura rautatiekaluston
pyoranlaipalle. Kiskon laippaura mahdollistaa kiskon upottamisen kadun tai
muun paallysteen tasolle siten, etta kiskon kulkupinnan alapuoliset osat ovat
rakenteen sisalla. Urakiskoa kaytetaan usein raitioteilla kaupunkialueella. Myos
rautateilla voi olla urakiskoilla varustettuja osuuksia esimerkiksi satamien ja te-
ollisuuslaitosten purkausalueilla.

VR Group. Yksi Suomen rautateiden henkil6- ja tavaraliikenteesta vastaavista
operaattoreista.

Vaylavirasto. Liikenne- ja viestintaministerion alaisuudessa toimiva valtion vi-
rasto. Sen tehtavana on vastata Suomen maantie- ja rautatieverkostosta seka
vesivaylista.

Yksikko. Kiskoilla liikkkuva kalusto(yksikko). Yksittainen veturi, juna tai raitio-
vaunu muodostaa oman yksikkdnsa.
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1 Johdanto

1.1 Tyon taustat ja tavoitteet

Taman selvityksen tavoitteena on luoda yleisluonteinen katsaus alueellisen pai-
kallisjunaliikenteen kalustoon ja sen tekniseen soveltuvuuteen Suomen pienten
ja keskisuurten kaupunkiseutujen olosuhteisiin. Tyossa ei oteta kantaa jonkin
tietyn kalustotyypin soveltuvuuteen jollekin tietylle kaupunkiseudulle vaan sel-
vitetaan, millaista kalustoa on saatavilla ja miten se soveltuu voimassa olevan
lainsaadannon puitteissa rataverkolle seka sen ulkopuoliselle rataverkolle.

Suomessa laaditaan liikenne- ja viestintaministerion johdolla valtakunnallista
liikennejarjestelmasuunnitelmaa vuosille 2021-2032. Suunnitelmasta on maara
paattaa kevaalla 2021 ja se perustuu lakiin liikennejarjestelmasta seka maan-
teista. Liikennejarjestelmasuunnitelmassa esitetaan liikenteen nykytilaa ja toi-
mintaymparistda koskeva analyysi, vuoteen 2050 asti ulottuva visio liikenteen
kehittamisesta ja lilkennejarjestelmasuunnitelmaa koskevat tavoitteet. Suunni-
telma sisaltaa toimenpideohjelman. Toimenpideohjelmassa esitetaan valtion ja
kuntien toimenpiteita seka rahoitusohjelma. Tassa Liikenne 12-suunnitelmaksi
nimetyssa toimenpidesuunnitelmassa selvitetaan kattavasti rautatieliikenteen
nykytilaa ja analysoidaan sen tulevaisuutta. Siina todetaan monella kaupunki-
seudulla olevan tavoitteena lahijunaliikenteen kehittaminen. Ratainfrastruktuu-
rin osalta keskeisia kysymyksia ovat ratakapasiteetin riittavyys seka uusien sei-
sakkeiden rakentaminen. Liikenne 12-suunnitelma liittyy osaltaan suurempaan
strategiseen, hallitusohjelmassa maariteltyyn kokonaisuuteen, ja sita tehdaan
yhdessa Vaylaviraston ja liikkenne- ja viestintavirasto Traficomin kanssa /1/.

Vuoden 2021 alussa Suomessa oli tunnistettavissa kolmentyyppista paikallis-
junaliikennetta:

e HSL-alueen tiheavuoroinen kaupunkijunaliikenne

e Etela-Suomen taajamajunaliikenne seka Tampereen seudun lahijuna-
liikenne

e Kaukoliikenteen runkoyhteyksia taydentava, kiskobussein hoidettava
henkildliikenne, jolla on myos paikallisliikenteen rooli

HSL-alueen kaupunkijunaliikenne, Etela-Suomen taajamajunaliikenne seka
Tampereen seudun lahijunaliikenne hoidetaan sahkémoottorijunin, muu lilkkenne
dieselmoottorivaunuin. Kuvassa 1 esitetaan Suomen paikallisjunaliikenne alku-
vuoden 2021 tilanteessa.
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Henkiléliikenne Suomen rataverkolla
vuonna 2021

= Kaukojunaliikenne
= m = Kiskobussilikenne
= = = S3ihkomoottorijunaliikenne

s HSL:n kaupunkijunaliikenne

100 0 100 km

o,t Kolari
- -'. f

4

Kemijir:ri/_/
Rovaniemi * % 2N
o/ : \

)

7

Kontiomaki

. Kajaani
Ylivieska o
L)

“

<

Savonlmna

Mikkeli© = %x f /
@ * /Parikkala

g “'Orwem
e

' Tampere |
e

“&u\- ' \aKerava o
"‘\ suuw

Karjaa ' Helsinki. -
Hanko ¢=* .

Sisiltdd Maanmittauslaitoksen Yieiskarita 1:1 000 000 seki Vinovalovarjoste 128 m 3/2021 aineistoa

Kuva 1. Suomen rataverkon henkiléliikenne kalustotyypeittdin luokiteltuna
vuonna 2021.
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Useilla alueilla eri puolilla maata on tehty selvityksia paikallisjunaliikenteen
kaynnistamiseksi. Eritasoisissa selvityksissa on tarkasteltu seka perinteista, ra-
taverkolla ajettavaa paikallisjunaliikennetta, etta Keski-Euroopassa monilla
kaupunkiseuduilla yleista sekamallia. Jalkimmaisessa mallissa kevyemmilla ka-
lustoyksikailla liikennoidaan seka rataverkolla etta kaupunkien raitiotieverkos-
toilla. Jalkimmaisen duoraitiotieksi kutsutun jarjestelman etuna on suora yhteys
kaupunkiseudun laidoilta kaupunkikeskukseen.

Eri alueilla tehtyjen selvitysten perusteella Suomessa on tunnistettu tarve ke-
vyemmalla moottorivaunukalustolla hoidetulle liikenteelle. HSL-alueen kau-
punkijunaliikenne on suunniteltu palvelemaan alueen sisaisena runkolinjajarjes-
telmana ja sellaisenaan se on eurooppalaisessa mittakaavassakin varsin jarea.
Etela-Suomen taajamajunaliikenne taas palvelee radan varren taajamia, mutta
toisaalta henkilokaukoliikenteen jatkoyhteyksina. Muu paasaantoisesti diesel-
moottorivaunuin hoidettava taajamajunaliikenne on luonteeltaan vahaliiken-
teisten ratojen kaukoliikennetta ja se palvelee useimmiten kaukojunavuorojen
jatkoyhteyksina ja niita taydentavana palveluna. Siten varsinainen, pelkastaan
kaupunkiseutujen tai maakuntien sisaista liikennetta palveleva paikallisjunalii-
kenne puuttuu Suomesta - ehka Tampereen seutua ja Kymenlaaksoa lukuun ot-
tamatta. Molemmissa tapauksissakin paikallisjunaliikenne on luonteeltaan
muuta liikennetta taydentavaa ja suunniteltu tyématkaliikenteen tarpeisiin.

Teknisen toimivuuden perusteella nyt selvitettava kalusto voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan:

e Rataverkolla liikenndivat, nykyisin kaytdssa olevaa moottorivaunukalus-
toa kevyemmat yksikot

e Rataverkolla liikenndivat, nykyisin kaytdssa olevaa moottorivaunukalus-
toa kevyemmat yksikot, jotka kykenevat liikenndimaan lyhyita matkoja
rataverkon ulkopuolella

e Seka rataverkolla etta kaupunkiseudun rataverkolla liikennoiva raitio-
vaunuihin perustuva kevytkalusto

Kaikkien edella olevaan kolmeen luokkaan luokitellun kaluston tulee kyeta lii-
kenndimaan rataverkolla. Kaytdssa voisi siis olla esimerkiksi kalustoa, jossa ra-
taverkolla ajetaan vaihtovirralla ja lyhyella kaupunkialueella sijaitsevalla osuu-
della akuista saatavalla sahkovirralla tai dieselmoottorilla.

1.2 Johdanto kevyempaan rautatiekalustoon

Aiemmin todettiin kevyen junakaluston jakautuvan kolmeen luokkaan: pelkas-
taan rataverkolla liikkuva kalusto, enimmakseen rataverkolla, mutta vahaisessa
maarin sen ulkopuolella liikkkuva kevyempi kalusto ja rataverkolla seka sen ulko-
puolella liikkuva kevytkalusto, ml. duoraitiovaunut.

1.2.1 Rataverkolla pelkastaan liikkuva kalusto

Rataverkolla liikennoiva kevytkalusto on perinteisesti koostunut kiskobusseista
tai kevyista moottorivaunuista. Yleensa kevyet moottorivaunut koostuvat 2-3
moduulista, kun taas kiskobussi on yleensa yksittainen yksikko. Matkustajaka-
pasiteetin lisaamiseksi kiskobussi- ja moottorivaunuyksikéita voidaan liittaa
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useita perakkain. Kevyita moottorivaunuja kaytetaan yleensa pienien tai keski-
suurten kaupunkien paikallisliikenteessa seka vahaliikenteisilla radoilla taaja-
majunatyyppisessa liikenteessa. Kevyen moottorivaunun kayttévoima vaihte-
lee: sahkdistetyilla rataosuuksilla kaytetaan sahkémoottorivaunuja, sahkoista-
mattomilla rataosuuksilla viela toistaiseksi dieselmoottorivaunuja. Kuvassa 2
havainnollistetaan kevytta moottorivaunua.

A

Kuva 2. Stadler Rail AG:n valmistama kolmimoduulinen, 40 m pitkd dieselmoot-
torivaunu Berliinissd. Yksikéstd on saatavilla myds séhkémoottorilla
kulkeva versio. Kuva: Jouni Kiviniitty. Berliini, 20.9.2018.

1.2.2 Rataverkolla paasaantoisesti, mutta vahaisessa maarin sen ulko-
puolella liikkuva kevyempi kalusto

Pelkastaan rataverkolla liikennoivan kaluston ja duoraitiovaunujen valiin voi-
daan sijoittaa kolmaskin kevytkalustotyyppi. Talle tyypille ei ole vakiintunut
suomenkielista nimea, mutta tallaista kevytkalustoa on Keski-Euroopassa,
etenkin Sveitsissa ja Itavallassa yleisesti kaytossa. Sen ominaispiirteisiin voi
kuulua lyhyehkoja urakiskolla toteutettuja katurataosuuksia taajamissa, mutta
niiden ulkopuolella kalusto kulkee rataverkolla tai katuverkosta erillisella ra-
dalla. Esimerkkeja tallaisista ratkaisuista ovat Saksan Zwickaussa kehitetty ns.
"Zwickaun malli" seka Sveitsin ja Itavallan useat paikallisradat (Lokalbahn).
"Zwickaun mallissa” Saksan liittotasavallan rataverkolla kulkevat tavanomaiset
kiskobussit ajavat samaa ratalinjaa kaupungin raitiovaunujen kanssa. Raidele-
veyseron vuoksi osuudelle on toteutettu lyhyt n. 1,5 km pitka kolmikiskoinen
osuus. "Zwickaun malli" tai paikallisradat eivat muodosta taajamissa raitiotie-
verkkoa vaan niiden paatepiste on usein jossain keskeisessa paikassa kaupungin
keskustassa tai rautatieasemalla /2/. Kuvassa 3 esitetdaan esimerkki Zwickaus-
sa kaytettavasta kiskobussikalustosta.
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Kuva 3. Adtranzin (myéhemmin Stadler Rail AG:n) RegioShuttle-dieselmoottori-
vaunu Zwickaun keskustassa Saksassa. Padsddntéisesti liittotasavallan
rataverkolla kulkevat kiskobussit ajavat lyhyttd, noin 1,5 km pitkadé katu-
osuutta Zwickaun keskustaan. Samassa rataa kulkevat myds Zwickaun
raitiovaunut. Kiskobussit kayttdvdt normaalia 1435 mm raideleveyttad,
kun taas Zwickaun raitioteillé raideleveys on 1000 mm. Yhteinen osuus
on tasta syystd kolmikiskoinen. Yhteisid pysdkkeja on vain kaksi; Zent-
rum ja Stadthalle, joiden lisdksi yhteiselld osuudella on kaksi pelkéstdaédn
raitiovaunujen kdyttamada pysakkia. Matkustajalaiturit eivdt ole esteet-
témid. Kuva: Jouni Kiviniitty. Zwickau, 19.6.2018.

Joissakin tapauksissa kevytkalustoa kaytetaan rataverkosta kokonaan erillisella
jarjestelmalla. Usein naiden jarjestelmien raideleveys poikkeaa rataverkon rai-
deleveydesta ollen 750-1524 mm. Verkosto voi olla laajakin. Esimerkkeja tallai-
sista kokonaan rataverkon ulkopuolisista kevytkalustoa kayttavista jarjestel-
mista on edella kasiteltyjen Sveitsin ja Itavallan esimerkkien lisaksi mm. Tukhol-
man laanin alueella oleva laaja Roslagsbananin kapearaiteinen verkosto (raide-
leveys 891 mm).

1.2.3 Rataverkolla ja sen ulkopuolella liikennéiva kevytkalusto

Rataverkolla ja sen ulkopuolella liikennodiva kevytkalusto on yleensa raitiovau-
nutyyppisia moottorivaunuja. Tunnetuin esimerkki on Saksan Karlsruhe, jossa
seka liittotasavallan rataverkolla etta kaupungin raitiotieverkolla kulkeva ka-
lusto otettiin kayttoon vuonna 1992. Karlsruhessa kahden teknisesti erilaisen
verkoston yhdistamista helpotti sama, 1435 mm raideleveys, mutta sahkoistys-
jarjestelma ja matkustajalaiturien korkeudet jouduttiin sovittamaan yhte-
naiseksi. Kaytanndssa tama tarkoitti raitiovaunukaluston sopeuttamista rata-
verkon vaatimuksiin. Karlsruhen esimerkki on herattanyt laajaa kiinnostusta eri
puolilla Eurooppaa ja vastaavanlaisia jarjestelmia on avattu myéhemmin mm.
Saksan Saarbriickeniin, Kasseliin ja Chemnitziin, Ranskan Mulhouseen ja Nante-
siin, Espanjan Alacantiin, Englannin Sheffieldiin seka Tanskan Aarhusiin. Lisaksi
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jarjestelmia on suunnitteilla moneen muuhun Euroopan kaupunkiin. Kuvassa 4
esitetaan Saksan Karlsruhessa kaytdssa oleva duoraitiovaunu.
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Kuva 4. Duoraitiovaunu kulkee kahdella eri séhkéistysjarjestelmalla.
Kuvassa oleva DUEWAGIn, Siemensin, Adtranzin ja Bombardierin valmis-
tama GT8-100D/25-M-sarjan duoraitiovaunu voi kulkea sekd raitiotie-
verkolla 750 V tasavirralla, ettd Saksan rataverkolla 15 kV 16,7 Hz:n vaih-
tovirralla. Kuva: Jouni Kiviniitty. Karlsruhe, 12.6.2018.

Kevyiden moottorivaunujen ja duoraitiovaunujen hyvana puolena on pidetty
suorien yhteyksien muodostamista keskuskaupungin ja sita ymparoivien aluei-
den seka kaupunkien valilla: kevyilla kalustoyksikgilla voidaan lilkkenngida hyvin-
kin pitkalle keskuskaupungin ulkopuolelle. Toisaalta etenkin duoraitiovaunuilla
voidaan hoitaa yhteydet kaupunkien keskustoihin seka niiden ulkopuolella sijait-
seviin keskeisiin kohteisiin, kuten tyopaikka-alueille.

Duoraitiotie on kasitteena moniulotteinen. Silla viitataan yleensa kahta eri sah-
koistysjarjestelmaa kayttavaan sahkdmoottorivaunuun, mutta eri paikkakun-
nilla voi olla kaytossa erilaista hybridikalustoa (esim. Chemnitz) tai koko verkos-
tolla kaytetaan tasavirtaa (esim. Aarhus). Lahella duoraitioteita ovat liséksi var-
sinaisten raitiotieverkkojen pitkat, maaseutumaiset esikaupunkiradat tai jopa
kaupunkeja yhdistavat, lainsaadannonkin nakdkulmasta rautateiksi luokitellut
radat, jotka ovat kuitenkin erillisia rataverkkoja, ja joilla ei valttamatta ole yh-
teytta rataverkkoon. Esimerkki tallaisesta jarjestelmasta on Saksassa Rhein-
Neckar-Verkehr GmbH:n toimivalta-alueella oleva raitiovaunuin liikennoitava
rataverkkokokonaisuus, joka koostuu Mannheimin, Ludwigshafenin ja Heidel-
bergin raitiotieverkoista seka naita yhdistavista aiempien OEG:n (Oberrheinische
Eisenbahn-Gesellschaft Aktiengesellschaft Mannheim) ja RHB:n (Rhein-Haardt-
bahn) radoista. Tasta laajasta 1000 mm raideleveyden rataverkosta merkittava
osa on lainsaadannollisesti luokiteltu rautatieksi.
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2 Kalusto

Tassa luvussa tarkastellaan saatavilla olevaa moottorivaunukalustoa. Lahto-
kohtana on ollut kaluston luokittelu kayttévoiman perusteella eri alakategorioi-
hin. Esilla ovat talla hetkella yleisimmat kayttévoimat, kuten sahko ja diesel-
moottori, mutta etenkin vetykayttdinen kalusto on 2010-luvun loppupuolelta al-
kaen herattanyt laajaa kiinnostusta eri puolilla Eurooppaa. Luku on jaettu kah-
teen eri osakokonaisuuteen: ensimmaisessa osakokonaisuudessa tarkastellaan
kevyiden moottorivaunujen seka yleensakin modernin kiskoliikennekaluston
ominaisuuksia ja toisessa osakokonaisuudessa kalustoa kayttévoiman nakokul-
masta. Tavoitteena on esitella kunkin kaluston ominaispiirteita ja soveltuvuutta
erilaisiin ymparistoihin.

Kalustoa hankittaessa tulee huomioida, etta taloudellisimpaan ratkaisuun paa-
dytaan, mikali koko maassa on kaytossa mahdollisimman yhtenainen kalusto.
Talloin kalusto voidaan hankkia yhteishankintana, jolloin yksittaisen kalustoyk-
sikdn hankintakustannus on edullisempi. Lisaksi kunnossapidossa ja huollossa
saavutetaan taloudellisia hyotyja, kun yksi taho voi vastata huolloista ja kun-
nossapidosta. Kalustoa voidaan myds tarvittaessa siirtaa eri alueelta toiselle.
Tama ei kuitenkaan edellyta kayttovoimaltaan tai teknisilta ominaisuuksiltaan
yhtenaista kalustoa vaan erilaisia kalustotyyppeja voisi olla 2-3 eri alueiden tar-
peiden ja ominaispiirteiden mukaan.

2.1 Johdanto kevyiden moottorivaunujen
ominaisuuksiin

Paikallisjunaliikenteessa kaytetaan yleensa kaukoliikennekalustoa kevyempia
moottorijunia. Pysahdyksia on tiheammin kuin kaukojunilla ja pysahdysajat ly-
hyemmat. Matkustajamaarat voivat olla tarkeimmilla pysahdyspaikoilla suuret.
Paikallisjunakalustossa on lahtokohtaisesti ohjaamo yksikdn molemmissa
paissa — nain nopeutetaan kaantodaikoja paateasemilla ja valtetaan veturin siir-
toajo matkustajajunarungon paasta toiseen. Yksikot koostuvat useimmiten 2-5
moduulista seka tarvittaessa useampia yksikkdja voidaan ajaa yhteisajossa. Ju-
nayksikoiden pituus seka maara valitaan tapaus- ja kellonaikakohtaisesti linjan
matkustajakysynnan mukaan. Suurilla kaupunkiseuduilla yhden yksikén pituus
voi olla esimerkiksi 4-6 moduulia. Yksikko koostuu tapauskohtaisesti moottori-
ja/tai ohjaus- ja valivaunuista, jotka ovat kiinteasti liitetty toisiinsa. Viime vuo-
sina suurilla kaupunkiseuduilla pyrkimyksena on ollut siirtyminen aiempaa pi-
dempaan kalustoon. Nain saastetaan henkiléstokustannuksissa: yhdella yksi-
kolla voidaan ajaa suuri osa paivasta, vain ruuhka-aikoina tarvetta saattaa olla
kahden tai useamman yksikdn yhteisajoon.

Pienemmilla kaupunkiseuduilla periaate on pitkalti sama: tavoitteena on valita
kalustokooltaan linjan kuormitukseen vastaava kalustokoko, esimerkiksi 2-4
moduulin mittaiset yksikot. Myds lyhyita 1-2 moduulin kiskobusseja on saata-
villavahemman kapasiteettitarpeen yhteysvaleille. Yksikdn pituus ja ominaisuu-
det vaihtelevat kayttotarpeen mukaisesti: kalustonvalmistajat tarjoavat eripi-
tuisia yksikoita.
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Modernin paikallisjunayksikon molemmissa paissa on ohjaamo. Esimerkiksi kol-
men moduulin yksikdéssa molemmissa paadyissa on tilaa pidemmalle matkusta-
via varten ja keskimmaisessa moduulissa on monitoimitila lastenvaunuja ja pol-
kupydria varten. Usein tahan keskimmaiseen moduuliin on sijoitettu wc-tilat.
Kaksi paadyissa sijaitsevaa moduulia voivat olla korkeammalla kuin keskimmai-
nen moduuli. Yksikko on varustettu leveilla ovilla matkustajien nopean vaihtu-
vuuden edistamiseksi. Kuvassa 5 esitetaan tyypillisen kolmesta moduulista
koostuvan paikallisjunayksikon poikkileikkaus.

Kuva 5. Kevyen kolmimoduulisen séhkémoottorivaunun kaavakuva. Molem-
missa pddtymoduuleissa on tilat pidempdén matkustavia varten, kun
taas keskimmdinen moduuli on varattu lastenvaunuja, polkupyérid ja
pyérdtuolia varten. Tilassa on myés erillinen kdymdalda. Monitoimitilan is-
tumapaikkamddrad voidaan lisétd taittoistuimin. Ovien lukumadrd voi
vaihdella tarpeen mukaan. Perusratkaisu on usein sama, vaikka yksikén
pituus tai kdyttévoima vaihtelisikin. Kuvan yksikén on toimittanut Stad-
ler Rail AG sveitsildiselle Rhatische Bahnille. Kuva: Stadler Rail AG.

Kuvassa 5 esitetyn sahkémoottorijunan kaavaa sovelletaan my6s pidemmissa
4-6 rungon yksikoissa seka toisaalta lyhyissa kiskobusseissa. Lyhyimmat kisko-
bussit voivat koostua kahden telin paalla olevasta yksikosta (yksi vaunu), kun
esimerkiksi kuvassa 5 esitetyssa yksikossa on kuusi telia. Myos kiskobussin ra-
kenne on samankaltainen: paadyissa on tilat pidempaan matkustavia varten ja
keskella monitoimitila kaymaldineen. Istumapaikkoja on vahemman kuin 2-3
moduulista koostuvassa yksikdssa. Eri valmistajien tarjoamat ratkaisut eivat
yleensa merkittavasti eroa perusperiaatteiltaan toisistaan. Joissain tapauksissa
ainut esteetdn sisaankaynti on yksikon keskimmaisessa moduulissa, jossa on
myos monitoimitila. Paatymoduulien ovet eivat valttamatta ole kaikissa tilan-
teissa esteettomia, etenkin laiturikorkeuksien poiketessa toisistaan eri liikkenne-
paikoilla.

Moduuleista koostuvan junan lapi kulkeminen on mahdollista, mutta usein telit
sijoittuvat junan lattiatasoa korkeammalle kahden moduulin yhtymakohtaan.
Vaikka itse juna onkin lapikuljettava, se ei valttamatta ole esteettomasti lapikul-
jettavissa. Esteettomyys voidaan ratkaista suunnittelemalla lattiasta kalteva,
jolloin kahta tai kolmea porrasta ei tarvita telien kohdalle. Teliratkaisun maarit-
tama vaikuttaa, tayttaako kaytavan leveys esteettomyysvaatimukset /3/. Suo-
messa rataverkolla olevien risteysvaihteiden ja raideristeysten ohjauksettoman
osuuden takia Sm5-junissa on paadytty ratkaisuun, jossa moduulien valilla on
telien ylityksen takia pari porrasta. Muualla vastaavissa tilanteissa usein kay-
tettya luiskaa ei ole Suomessa toteutettu. Kaltevuus olisi liian jyrkka ja aiheut-
taisi lattian lisalammitystarpeen talvella, jotta kengissa kantautuva lumi ja jaa
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voidaan sulattaa lattialta. Yleisesti luiska on esteettdmyyden nakdkulmasta kui-
tenkin parempi vaihtoehto, ja sen kayttémahdollisuus voidaan selvittaa tapaus-
kohtaisesti uutta kalustoa hankittaessa. Esteettomyysvaatimukset tayttyvat,
jos yksikin yksikn moduuleista on esteetdn, ja siina on riittavat maaritellyt es-
teettomat palvelut.

2.2 Kaluston kayttovoima

Tassa tyossa tarkasteltavat kalustovaihtoehdot voidaan jakaa kayttévoiman
perusteella viiteen paaluokkaan: sahké- ja dieselmoottorivaunuihin, akku- ja ve-
tykayttdisiin vaunuihin seka hybridivaunuihin. Sahkémoottorivaunut voidaan ja-
kaa edelleen kahteen alakategoriaan: rataverkolla liikkuvaan, yleensa yhta sah-
koistysjarjestelmaa kayttavaan kalustoon seka katukelpoisiin, kahta eri sah-
koistysjarjestelmia kayttaviin duoraitiovaunuihin.

2.2.1 Sahkomoottorijunakalusto

Sahkdémoottorijuna on yleisin rautateiden paikallisliikenteessa kaytetty kalusto-
tyyppi. Kayttotarkoituksia on useita: sahkdmoottorijunia voidaan kayttaa nope-
aan alueliikenteeseen tai hitaampaan, metromaiseen kaupunkijunaliikentee-
seen. Pienemmilla ja kevyemmilla sahkomoottoriyksikoilla voidaan hoitaa sah-
koistettyjen, vahaliikenteisten ratojen liikkenne. Kaikkein kevyimmat sahkémoot-
torijunayksikot ovat rakenteeltaan jopa raitiovaunuja tai teknisesti hyvin lahella
niita. Joissakin tapauksissa kevyet sahkdmoottorijunayksikot saattavat ajaa ly-
hyita matkoja taajamien katuverkolla urakiskoradoilla. Esimerkkeja naista ke-
vyista sahkdmoottoriyksikodista on ldydettavissa esimerkiksi Sveitsista ja Itaval-
lasta. Naitakin yksikdita kevyemmat raitiovaunukalustoon perustuvat kalusto-
vksikot liikenndivat seka rataverkolla etta kaupunkien raitiotieverkoilla. Rata-
verkolla seka kaupunkien raitiotieverkolla liikenngivia raitiovaunutyyppista ka-
lustoa kaytetaan useilla kaupunkiseuduilla mm. Saksassa, Ranskassa, Britanni-
assa ja Espanjassa. Suomea lahin esimerkki on Tanskan Aarhus.

Suomessa talla hetkella kaytdssa olevat paikallisliikenteen sahkdmoottorijunat
voidaan jakaa karkeasti kahteen luokkaan: HSL-alueen sisaiseen kaupunkiju-
naliikenteessa ja muussa Etela-Suomen taajamajunaliikenteessa kaytettaviin
yksikoihin. HSL-alueen sisainen kaupunkijunaliikenne hoidetaan kokonaisuudes-
saan Espoon, Helsingin, Kauniaisten ja Vantaan kaupunkien omistaman Junaka-
lusto Oy:n Sm5-tyypin sahkémoottorijunin. Sveitsilaisen Stadler Rail AG:n val-
mistamia Flirt-tuoteperheeseen perustuvia Sm5-junia on kaytéssa 81 kappa-
letta. Kuvassa 6 esitetaan Sm5-yksikké.
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Kuva 6. Kaksi Junakalusto Oy:n omistamaa nelimoduulista Sm5-junayksikkéa.
Yksikét perustuvat sveitsildisen Stadler Rail AG:n valmistamaan Flirt-
tuoteperheeseen, ja niité on kéytetty HSL-alueen sisdisessé kaupunki-
junaliikenteessé vuodesta 20009. Yksikéita on kaytéssad yhteensd 81 kap-
paletta. Kuva: Jouni Kiviniitty. Kauniainen, 11.6.2020.

Etela-Suomen taajamajunaliikenteessa kaytetaan kahta sahkdédmoottorijuna-
tyyppia. VR Group Oy omistaa 50 kappaletta Valmet-Strombergin valmistamaa
Sm2-tyypin korkealattiaista junayksikkéa ja 30 kappaletta espanjalaisen
Construcciones y Auxiliar de Ferrocarrilesin (CAF) ja ranskalaisen Alstomin yh-
teistydssa valmistamaa Sm4-tyypin matalalattiaista junayksikkda. Sm2-junista
on talla hetkella kaytdssa 36 kappaletta ja VR Group Oy on ilmoittanut romutta-
vansa 14 Sm2-tyypin junaa. Suomessa talla hetkelld kaytossa olevia sahko-
moottorijunatyyppien teknisia ominaisuuksia esitellaan taulukossa 1.
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Taulukko 1. Suomessa kdytdssa olevan sdhkoéisen kaupunki- ja taagjamajuna-
kaluston teknisié ominaisuuksia
Sm2 Sm4 Sm5
Lukumaara 50 30 81
Valmistumisvuosi 1975-1981 1998-1999, 2008-2017
2004-2005
Huippunopeus 120 km/h 160 km/h 160 km/h
Paino 77t 14t 132t
Pituus 53250 mm 54 000 mm 75200 mm
Leveys 3200 mm 3240 mm 3200 mm
Korkeus 3900 mm 4400 mm 4400 mm
Pyorasto Bo'Bo'+2'2' Bo'2'+Bo'2’ Bo'2'2'2'Bo’
Pyoran halkaisija 920 mm 920 mm 860 mm (vetopydrat)
800 mm (juoksupyorat)
Suurin akselipaino 159t 14,25t 13,2t
Lattiakorkeus Korkealattiainen Matalalattiainen Matalalattiainen
Istumapaikkoja 200 192 232+28

Valmistaja

Valmet, Strom-
berg

CAF, Alstom, Fiat
Ferroviaria

Stadler Rail AG

Taulukosta 1 havaitaan Suomessa talla hetkella kaytdssa olevan sahkdmootto-
rijunakaluston soveltuvan kapasiteetiltaan seka rakenteeltaan joko tiheavuoroi-
seen kaupunkijunaliikenteeseen (Sm5) tai nopeaan harvojen pysahdysten alue-
junaliikenteeseen (Sm2 ja Sm4). Kuvassa 7 esitetaan Sm&4-juna.

Kuva 7.

CAFi:n, Fiat Ferroviarian ja Alstomin valmistamia Sm4-junia valmistettiin

vuosina 1998-1999 sekd 2004-2005 yhteensa 30 kappaletta. Yksikoita
kaytetdadn talla hetkelld Eteld-Suomen taajamajunaliikenteessé séh-
kéistetyilld rataosuuksilla, erityisesti Helsingin ja Tampereen sekd Hel-
singin ja Lahden vdélisessa lilkkenteesséd. Kuva: Jouni Kiviniitty. Tuusula,

21.2.2016.
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Korkealattiainen Sm2-tyyppi ei tayta nykyisia esteettdomyysvaatimuksia. Sm2-
tyypin junat ovat myos teknisesti laskennallisen kayttoikansa (vahintaan 40
vuotta) loppupéaassa. Kuvassa 8 esitetaan Sm2-juna.

Kuva 8. Valmet valmisti Sm2-junia vuosina 1975-1981 yhteensd 50 kappaletta.
Yksikéitd kdaytetadan talla hetkelld Etela-Suomen taajamajunaliikentees-
sd sahkoistetyilld rataosuuksilla. Ne eivdt ole esteettomid. Kuva: Jouni
Kiviniitty. Espoo, 17.3.2016.

Suurilta kansainvalisilta kiskokalustovalmistajilta on saatavilla joko valmiita tai
tilaajan kayttotarkoituksiin muokattuja kalustomalleja. Tehdyn selvityksen pe-
rusteella kalustonvalmistajat valmistavat erityisesti kaupunki- ja taajamajuna-
kayttdoon suunniteltuja sahkémoottorijunia. Saatavilla on seka yksi- etta kaksi-
kerroksisia yksikoita. Kaluston huippunopeus vaihtelee 120-160 km/h, joskin
enemmisto kalustosta on suunniteltu 160 km/h nopeudelle. Moni rataverkolle
tarkoitettua rautatiekalustoa valmistava yritys valmistaa myos kevyempaa ka-
lustoa, kuten raitiovaunuja ja joissakin tapauksissa tilaajan toiveiden mukaisesti
raatalditya kalustoa. Yksittaiset kalustovalmistajat ovat valmiita tuottamaan
pienia kalustoeria yksittaiselle tilaajalle sen kayttotarpeita vastaamaan. Erityi-
sesti erikoistarpeita on Keski-Euroopassa Sveitsissa lukuisilla kapearaiteisilla
paikallisradoilla. Kuvassa 9 esitetaan sveitsilaiselle Rhatische Bahnille tilaus-
tyona toimitettu kolmimoduulinen yksikko.
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Kuva 9. Stadler Rail AG:n sveitsildiselle Rhatische Bahnille valmistama kolmi-
moduulinen paikallisliikenteeseen tarkoitettu moottorijuna. Stadler Rail
AG toimitti tilagjalle néitd sveitsildiseen luokkaan luokiteltuja RhB ABe
8/12-tyypin junia yhteensd 15 kappaletta vuosina 2009-2010. Yksikéissd
on yhteensd 114 istumapaikkaa ja niiden huippunopeus on 100 km/h.
Raideleveys on kapea 1000 mm. Kuva: Markku Nummelin. Alp Grim,
17.1.2020.

Kalustonvalmistajilla on tarjolla erilaisia kayttotarkoituksen mukaan muokatta-
via kalustotyyppeja. Tilaaja voi tarpeensa mukaan maaritella esimerkiksi yksi-
kén pituuden, leveyden, lattiakorkeuden, kayttévoiman, raideleveyden seka
muut tarvittavat ominaisuudet ja sisustuksen periaatteet. Esimerkiksi Stadler
Rail AG:n Flirt-junista on saatavilla eri pituisia versioita eri raideleveyksille ja eri-
laisiin olosuhteisiin. Sama kalustotyyppi voidaan varustaa sahko- tai diesel-
moottorilla. Yksikkd voi kulkea myds vedylla tai se voidaan varustaa akuilla. Pe-
rusulkonako ei poikkea suuresti toisistaan, mutta tekniset ratkaisut voivat olla
hyvinkin erilaisia. Esimerkiksi Britanniassa on kaytdssa Siemensin Desiro-tuote-
merkilla tuotettuja moottorijunia, jotka voivat kayttaa seka vaihto- etta tasavir-
taa ja dieselmoottoria. Kalustonvalmistajia esitellaan taulukossa 2.

Taulukko 2. Kaupunki- ja taajamajunatyyppejé ja niiden valmistajia. Luette-
loon on koottu joukko merkittdvimpien kalustonvalmistajien tuot-
teita. Monesta perusmallista on saatavilla tilagjan toiveen mukai-
sia versioita. Tilaaja voi esimerkiksi madritelld, haluaako sahko-
tai dieselmoottorijunan vai vetykayttéistd kalustoa. Myés junayk-
sikén pituus, leveys yms. tekniset yksityiskohdat médritellddn ti-

lauksessa.
Alstom Coradia Continental 160 km/h 2008-
Alstom Coradia LINT 120-140 km/h | 1999-
Alstom Coradia Nordic 160-180 km/h | 2009-
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Valmistaja Junan markkinointinimi | Nopeus Valmistusvuodet
Bombardier Aventra 120-180 km/h | 2015-
Bombardier Talent 2 160 km/h 2008-2019
Siemens Desiro 120-160 km/h | 1999-

Siemens Mireo 160-200 km/h | 2018-

Skoda 7Ev 160 km/h 2011-

Stadler Rail AG GTW 100-140 km/h | 1996-2017
Stadler Rail AG Flirt 120-200 km/h | 2004-

Stadler Rail AG Wink 140 km/h 2018-

2.2.1.1 Duoraitiovaunukalusto

Eraana sahkdmoottorijunakaluston alatyyppina on kahta eri virtajarjestelmaa
hyodyntava duoraitiovaunu (saks. Zweisystemstrafdenbahn, engl. tram-train).
Se on teknisesti lahempana raitiovaunua kuin kevytta moottorivaunua. Saksan-
kielisen nimensa mukaisesti duoraitiovaunu kykenee kulkemaan seka rataver-
kolla etta kaupunkien raitioverkolla. Duoraitiovaunujen pioneerikaupunkion lou-
naissaksalainen Karlsruhe, jossa duoraitioliikenne aloitettiin vuonna 1992 yhdis-
tamalla kaupungin itapuolelle johtava vahaliikenteinen ja tuolloin sahkoistama-
ton rautatie Karlsruhen raitioverkkoon. Saman kaluston kayttaminen synnytti
suurta kiinnostusta herattaneen konseptin. Sittemmin samaa konseptia on so-
vellettu eri muodoissaan monilla muillakin paikkakunnilla eri puolilla Euroop-
paa. Vaunujen kayttdvoima vaihtelee paikkakunnittain. Duoraitiojarjestelmat
ovat siten jaettavissa kaluston kayttovoiman perusteella seuraavasti:

o Kaksivirtajarjestelmakalusto kykenee liikkumaan seka rataverkon 15 kV
tai 25 kV seka kaupunkiverkon 600-750 V jannitteella

e Hybridikalusto liikennoi kaupunkialueella 600-750 V jannitteella ja rata-
verkolla dieselmoottorilla

e Koko verkko - myods rataverkolle sijoittuvat osuudet - on sahkoistetty
pelkastaan 600-750 V jannitteella

Kaikissa edella luetelluissa vaihtoehdoissa kalusto on luonteeltaan katukelpoi-
sia raitiovaunuja tai hyvin lahella niita. Usein kalusto kulkee ainakin osittain ra-
taverkon ohella kaupunkien raitiotieverkostoilla. Duoraitiovaunun maarittelemi-
nen on sikali haastavaa, koska monien kaupunkiseutujen raitiotieverkkoihin si-
saltyy pitkia, rautatietyyppisia rataosuuksia, joilla saattaa olla vahaista seudun
ulkopuolelle johtavaa tavaraliikennetta. Monet naista rataosuuksista voiolla ju-
ridisesti luokiteltu rautateiksi, vaikka ne olisivatkin osa suurempaa suljettua rai-
tiotieverkkoa. Toisaalta esimerkiksi sveitsilaisilla kapearaiteisilla rautateilla
kaytetaan hyvin lahella duoraitiovaunuja olevaa kalustoa, ja radoilla voi olla ura-
kiskolla varustettuja katurataosuuksia. Siten duoraitiotiella tarkoitetaan tassa
selvityksessa vain sellaista jarjestelmaa, jossa rataverkolta on saannéllisesti Lii-
kennditava yhteys sen ulkopuoliselle, kaupunkialueella sijaitsevalle raitiover-
kolle ja silla kaytettavaa, molemmilla osaverkoilla liikenndimaan kykenevaa ka-
lustoa.

Karlsruhessa tutkitaan talla hetkella mallia, jossa duoraitiovaunuilla kuljetettai-
siin matkustajien lisaksi tavaraa. Seudun laaja raitioverkosto mahdollistaisi ta-
varoiden jakeluliikenteen. LogiKTram-projektissa selvitetaan soveltuvatko ny-
kyiset vaunut kuljettamaan matkustajien lisaksi tavaraa. Myéhemmin tehdaan
paatos, muokataanko nykyista kalustoa vai kehitetaanko kokonaan uutta kalus-
toa. Projektissa ovat mukana Karlsruhen teknillinen yliopisto KIT (Karlsruher
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Institut fur Technologie), liilkenteesta vastaava operaattori AVG (Albtal-Ver-
kehrs-Gesellschaft GmbH) ja informaatiotutkimuskeskus FZI (Forschungszent-
rum Informatik). Saksan liittotasavallan talous- ja energiaministerio rahoittaa
kolmivuotista projektia 2,75 miljoonalla eurolla /4/. Kuvassa 10 esitetaan karls-
ruhelainen duoraitiovaunu.

Kuva 10. Kaksi karlsruhelaista duoraitiovaunua. Vaunut kykenevdt ajamaan seké
Saksan liittotasavallan rautatieverkolla 15 kV 16,7 Hz:n vaihtovirralla ja
Karlsruhen raitioverkolla 750 V tasavirralla. DUEWAG:n, Siemensin,
Adtranzin ja Bombardierin valmistamat GT8-100D/25-M-tyypin vaunuja
valmistettiin vuosina 1997-2005 yhteensa 86 kpl. Vaunuissa on 223 mat-
kustajapaikkaa, joista sata istumapaikka. Huippunopeus on 100 km/h.
Kuva: Jouni Kiviniitty. Karlsruhe, 11.6.2018.

Duoraitiovaunut eroavat teknisesti hyvin vahan tavallisista katukelpoisista rai-
tiovaunuista. Niiden huippunopeus vaihtelee 80-100 km/h valilla, kuitenkin si-
ten, etta huippunopeus on korkeintaan 100 km/h. Vaunujen tulee rataverkolla
liikkuessaan tayttaa muullekin rautatiekalustolle asetetut vaatimukset: tama
koskee seka kulunvalvontaa etta vaunun térmayslujuutta. Vaunujen paino ei
myoskaan eroa kovin paljon katukelpoisesta raitiovaunusta; ne ovat kuitenkin
riittavan painavia, jotta ne toimivat yhteen raidevirtapiirien kanssa. Vaunujen pi-
tuus on yleensa n. 36-40 m ja leveys 2,65 m, jotta ne voivat liikkua katuverkon
pienisateisissa kaarteissa seka soveltuvat sekaliikennekaistoilla liikkumiseen.
Vaunut ovat siten kapeampia kuin esimerkiksi Suomessa vain rataverkolla kay-
tettavat vaunut. Istumapaikkoja yhdessa vaunussa on 80-100. Tarvittaessa
vaunuja voidaan liittaa toisiinsa kaksi, jolloin matkustajakapasiteetti kaksinker-
taistuu.
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2.2.2 Dieselmoottorijunakalusto

Dieselmoottorivaunuja kaytetaan sahkoistamattomilla rataosilla. Yleensa die-
selmoottorivaunuja kaytetaan paikallisliikenteeseen, mutta joissakin valtioissa,
esimerkiksi Britanniassa ja Tanskassa dieselmoottorivaunuin hoidetaan myds
pitkia kaukojunatyyppisia yhteyksia. Useissa Keski-Euroopan valtioissa diesel-
moottorivaunuin hoidetaan sahkodistamattémien sivuratojen liikenne; talldin
vuorovali voi olla tiheahkd, 30-60 minuuttia ja vuorot on synkronoitu paaradan
liikenteeseen, tai ne voivat palvella alueellista kokonaisuutta. Paikallis- ja alue-
liikenteeseen tarkoitettujen dieselmoottorivaunujen huippunopeus on yleensa
120-140 km/h ja vaunukohtainen istumapaikkamaara on noin 60 vaihdellen ka-
lustonvalmistajittain. Uusimpia dieselmoottorivaunutyyppeja ovat mm. puola-
laisen Pesan valmistamaan Link-perheeseen kuuluvat dieselmoottorijunayksi-
kot, Alstom Coradia LINT, Bombardier Talent ja Siemens Desiro /3/,/5/,/6/,/7/,
/8/,/9/,/10/. Kuvassa 11 esitetaan Siemens Desiro-dieselkdyttdinen moottori-
vaunu.

Kuva 11. Siemens Desiro-tyypin dieselmoottorivaunu. Kalustoa kaytetéédn sdh-
koéistamattémilla rataosilla alue- ja paikallisliikenteessd. Junia toimitet-
tiin yhteensd 320 kpl useille eri operattoreille vuosina 1999-2010. Yksi-
kéissd on yhteensd 110 istumapaikkaa ja saman verran seisomapaikkoja.
Kokonaismatkustajakapasiteetti on 210 matkustajaa. Huippunopeus on
120 km/h. Kuva: Jouni Kiviniitty. Bad Schandau, 23.6.2018.

Suomessa paikallisliikenteeseen kaytettyjen dieselmoottorivaunujen kulta-aika
oli 1950-1960-Lluvuilla, jolloin Dm7-tyypin dieselmoottorivaunuin eli ns. "lattaha-
tuin” hoidettiin suuri osa koko maan paikallisjunaliikenteesta. Paikallisliikenteen
vahentyminen ja rataverkon sahkagistys 1960-luvun lopulta alkaen johti diesel-
moottorivaunuin hoidetun liikkenteen korvaamisen veturivetoisin junin seka osit-
tain sahkdmoottorivaunuin. Paaosa Suomen paikallisjunaliikenteesta kuitenkin
lakkautettiin kokonaan.
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Suomessa on talla hetkella kaytossa vain Dm12-tyypin dieselmoottorivaunuja.
Niita hankittiin 16, mutta kalustoa on jo poistettu kaytodsta vaurioitumisten takia.
Niilla liikenndidaan rataosuuksilla Karjaalta Hankoon, Tampereelta Oriveden ja
Haapamaen kautta Seinadjoelle, Jyvaskylasta Haapamaelle, Parikkalasta Savon-
linnaan, Joensuusta Pieksamaelle ja Nurmekseen seka lisalmesta Ylivieskaan.
Luonteeltaan Suomen dieselmoottorivaunuliikenne on nopeaa henkildjunalii-
kennetta taydentavaa. Dml2-dieselmoottorivaunut on valmistettu vuosina
2004-2006 CKD Vagonkan' tehtailla TSekin tasavallassa. Niiden huippunopeus
on 120 km/h ja niissa on 62 istumapaikkaa.

2.2.3 Vetykayttoinen kalusto

Vuonna 2016 ranskalainen kalustovalmistaja Alstom esitteli Berliinin InnoTrans-
messuilla ensimmaisen vetykayttoisen matkustajajunan. Alueliikenteeseen tar-
koitettu Alstomin Coradia iLint-juna aloitti saannollisessa matkustajaliiken-
teessa Pohjois-Saksassa Niedersachsenin ja Bremenin osavaltioissa syksylla
2018. Yhdella tankkauksella junalla pystytaan valmistajan ilmoituksen mukaan
ajamaan 600-800 kilometria huippunopeuden ollessa 140 km/h /5/. Kuvassa 12
esitetaan Coradia iLint-juna.
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Kuva 12. Alstomin valmistama Coradia iLint-vetykédyttéinen juna esiteltiin vuonna
2016 Berliinin InnoTrans-messuilla. Junia on sittemmin kdytetty Saksas-
sa koeliikenteessd. Valmistajan ilmoituksen mukaan vetykdyttoisellé ka-
lustolla voidaan ajaa yhdelld tankkauksella jopa 600-800 km. Matkus-
tajandkékulmasta juna ei eroa muista Alstomin Coradia-tuoteperhee-
seen kuuluvista junista. Kuva: Alstom.

"Nykyaan osa Skoda a. s.-konsernia
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Vety tankataan yksikkoon tankkauspaikalla samaan tapaan kuin dieselkayttoi-
siin yksikdihin tankataan polttoainetta. Yksikossa olevalla polttokennolla ve-
dysta ja hapesta tuotetaan sahkda, joka johdetaan edelleen sahkdmoottoriin.
Polttokennolla tuotettua sahkoa voidaan varastoida myds akkuihin. Vetysailiot
ja polttokennot on yleensa sijoitettu junan katolle. Sahkémoottori antaa yksi-
koélle liikkumiseen tarvittavaa energiaa. Lopputuotteena syntyy vain vesihoyrya.

Saksan liittotasavallan rautatieyhtio Deutsche Bahn AG ja Siemens Mobility sol-
mivat loppuvuodesta 2020 yhteistydsopimuksen vetykayttoisten junien ottami-
sesta kayttoon etelaisen Baden-Wirttembergin osavaltion aluejunaliiken-
teessa. Siemens lupaa Mireo Plus H-tyypin kaksimoduulisille junille yhdella ve-
tytankkauksella 600 km ajon. Kolmen moduulin yksikagilla yhdella vetytankkauk-
sella voidaan ajaa jopa 1000 km. Yksikoiden tankkausta varten tarvittava vety
valmistetaan elektrolyysilla Deutsche Bahnin DB Energien liikkuvalla tayttoase-
malla Tubingenissa. Vesi jaetaan vedyksi ja hapeksi sahkovirralla ja paineistet-
tuna vety varastoidaan liikutettavaan sailioon, josta se siirretaan yksikoihin. DB
Energie kehittaa ja jarjestaa tarvittavan infrastruktuurin. Tankkaus hoidetaan
Deutsche Bahnin varikoille rakennettavilla tankkauspisteilla ja tayteen tank-
kaukseen tulee alustavien arvioiden mukaan kulumaan 15 minuuttia. Vetykayt-
toiset junat on tarkoitus ottaa kayttéon Tubingenin, Horbin ja Pforzheimin vali-
sella osuudella. Koeliikenteen on maara alkaa vuoteen 2024 mennessa /11/.

Itavallassa Tirolin osavaltiossa 32 km pitkalla Zillertalbahnilla on suunniteltu
otettavaksi kayttoon vetykayttoista kalustoa. Radalla kaytetaan harvinaista 760
mm raideleveytta ja se on maailman ensimmainen vetykayttoista kalustoa kayt-
tava kapearaiteinen rautatie. Sveitsilaiselta Stadler AG:lta on tilattu yhteensa
viisi vedylla kulkevaa yksikkoa ja vetykayttdisen henkildliikenteen on maara al-
kaa alkuvuodesta 2023. Junien nopeus on 80 km/h ja ne mahdollistavat matka-
ajan lyhentamisen nykyisesta. Vedyn edulliseen paikalliseen tuotantoon on hyva
edellytykset: Zillertalissa on saatavilla runsaasti vesivoimalaitosten tuottamaa
sahkoa. Itse vety tuotetaan elektrolyysilla /12/.

Vetykayttoisten junien tarkoituksena on korvata erityisesti sahkdistamatto-
mien, vahaliikenteisten sivuratojen aluejunaliikennetta. Mikali vedyn tankkaus
on helposti ja kohtalaisin kustannuksin jarjestettavissa, on vetykayttdinen ka-
lusto jatkoselvittamisen arvoinen vaihtoehto toisaalta perinteiselle polttomoot-
torikayttoiselle kalustolle, toisaalta taas yksittaisen rataosan sahkdistamiselle.
Vetykayttoisten junien suurimpana haasteena on toistaiseksi vahainen kokemus
tekniikasta ja vedyn tuotantolaitoksen jarjestaminen lahimmas rautatieta. Li-
saksi vedyn tuotanto kuluttaa runsaasti energiaa. Suurilla kalustonvalmistajilla
on kuitenkin lisaantynyt kiinnostus vetykayttoista kalustoa kohtaan ja esimer-
kiksi Alstom Coradia iLint-sarjaan kuuluvia vetykayttoisia junia on suunniteltu
toimitettavaksi useisiin eri Saksan osavaltioihin seka Itavaltaan /5/.

2.2.4 Akkukayttoinen kalusto

Rautatieliikenteessa akkukayttdiset junat eivat ole toistaiseksi yleistyneet kovin
suuressa maarin. Tarjolla olevasta akkukayttoisesta kalustosta suuri osa on va-
rustettu kattovirroittimella, jolloin sahkdistetyilla sahkdistetylla rataosuudella
junat ajavat ajolangasta otetulla sahkoévirralla. Siten on siis tulkintakysymys,
onko nykyinen akkukayttdinen kalusto luokiteltavissa kayttévoiman perusteella
omaksi erilliseksi luokakseen vai hybridikalustoksi.
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Suurista kalustonvalmistajista ainakin Alstom, Bombardier ja Siemens ovat val-
mistaneet akkukayttoisia junia. Alstomin kolmimoduulisia Coradia Continental-
junia on tilattu itaiseen Saksaan. Naissa 56 metria pitkia yksikdissa on istuma-
paikkoja 150 ja niiden huippunopeus on 160 km/h. Valmistaja ilmoittaa, etta yh-
della latauksella voi ajaa 80 kilometrin mittaisen osuuden Chemnitzista Leipzi-
giin. Siemensin valmistamia akkukayttoisia Mireo Plus B-junia on tilattu Etela-
Saksan Baden-Wurttembergin osavaltioon ja ne on tarkoitus ottaa kayttoon
vuonna 2023. Bombardier on tuonut markkinoille Talent 3-junan. Koejunien toi-
mintasade yhdella latauksella on kuitenkin vain 40 kilometria; sarjajunille yh-
della latauksella luvataan paastavan jopa 100 kilometriin. Lataus voidaan suo-
rittaa joko erillisessa latauspisteessa tai ajolangan alla ajettaessa - molemmis-
sa tapauksissa latausajaksi luvataan 10 minuuttia. Talent 3-junia on kokeiltu
vuodesta 2019 alkaen Saksassa Baden-Wirttembergissa Stuttgartin alueliiken-
teessa. Kaikki tassa mainitut esimerkit on varustettu tavallisella kattovirroitti-
mella ja ne voivat ajaa myos tavallisella ajojohtojarjestelmalla sahkoistetylla ra-
dalla. Akkukayttoisyys on taydentava ja sahkoistamattomia rataosuuksia varten
suunniteltuja /3/, /5/,/6/,/7/,/8/,/9/, /10/. Kuvassa 13 Siemensin akkukayt-
tdinen Mireo Plus B-yksikkd.

Kuva 13. Siemensin valmistama Mireo Plus B-moottorijunayksikké on varustettu
kattovirroittimen lisdksi akuilla ja se voi kulkea sahkéistdmdattomillcd
rataosuuksilla. Valmistaja lupaa sarjavalmisteisten junien kulkevan
yhdelld latauksella 100 km. Samasta junasta on saatavissa myés vety-
kayttéinen versio. Kuva: Siemens.

Akkutekniikan kayton rautatieliikenteessa voi kuitenkin olettaa lahivuosina
yleistyvan, vaikka kalustovalmistajien tarjonta on viela toistaiseksi vahaista.
Kaupunkiliikenteessa linja-autojen kayttdovoima on muuttunut nopeasti muuta-
massa vuodessa polttomoottorista sahkémoottoriin ja tahdin ennakoidaan kiih-
tyvan lahivuosina. Pelkastaan Helsingin seudulla sahkdbusseja oli alkuvuodesta
2021 kaytossa kymmenia kappaleita. Liikenteen tilaajaviranomaisen (HSL) ta-
voitteena on lisata sahkdbussien lukumaaraa lahivuosina merkittavasti. Kau-
punkiliikenteessa akkukayttdisia raitiovaunuja on kaytdssa useissa kaupun-
geissa mm. Kiinan kansantasavallassa.
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Rautatieliikenteessa akkukayttdisen kaluston kaytto edellyttaisi ainakin pidem-
milla matkoilla pikalatauspaikkojen rakentamista valiasemille tai yksittaisia
sahkoistettyja osuuksia latausta varten. Akkutekniikka kehittyy kuitenkin nope-
asti: vaikka talla hetkella akkukayttdisen moottorivaunujen kayttdoaste on ma-
tala ja saatavuus nayttaa vahaiselta tilanteen voi odottaa muuttuvan nopeasti
ja akkujen syrjayttavan dieselmoottorivaunut aikaa myoten kokonaan.

2.2.5 Hybridikalusto

Hybridikalustolla tarkoitetaan kahta eri kayttdovoimaa hyddyntavaa vaunua.
Hybridivaunut on varustettu esimerkiksi sahko- ja dieselmoottorilla, jolloin
vaunu kayttaa sahkoistetylla rataosuudella sahkéa ja sahkoistamattomalla ra-
taosuudella dieselmoottoria. Joissakin tapauksissa hybridivaunuja voidaan
kayttaa tapauksissa, joissa samalla kalustolla on tarvetta liikennoida kahdella
eri sahkoistysjarjestelmalla sahkaoistetyilla rataosuuksilla. Suomessa tallaista
tarvetta ei kuitenkaan ole. Hybridivaunujen dieselmoottori korvautunee jatkossa
esimerkiksi akuilla.

Hybridikalustoa on saatavissa kevyempinag, raitiovaunutyyppisina versioina.
Tallaisissa tapauksissa hybridikalusto luetaan useimmiten kuuluvaksi samaan
luokkaan duoraitiovaunujen kanssa, vaikka ne eivat niita termin puhdasoppi-
sessa merkityksessa olekaan. Kuten luvussa 2.2.1.1 todettiin, viitataan termilla
"duoraitiovaunu” usein Saksan Karlsruhessa ja erdissa muissa kaupungeissa
kaytossa olevaan, kahdella eri sahkoistysjarjestelmalla liikenndivaan raitiovau-
nukalustoon, kun taas hybridikalusto kayttaa useimmiten kaupunkialueella
600-750 V tasavirtaa ja rataverkolla dieselmoottoria. Hybridikalustoa on kay-
tossa mm. Saksan Chemnitzissa ja Kasselissa, ja kayttoonotto suunnitteilla Un-
karin Szegedissa /3/.
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3 Vaatimukset rataverkolla

Tassa luvussa tarkastellaan rataverkolla liikkuvalle kalustolle asetettuja vaati-
muksia. Rataverkolla tapahtuva liikenne on tarkoin juridisesti saadeltya. Sita
koskee EU:n rautatiedirektiivi ja sille alisteiset asetukset seka kansallinen lain-
saadantd. Saadokset koskevat niin infrastruktuuria kuin kalustoakin.

3.1 Infrastruktuuri

3.1.1 Aukean tilan ulottuma (ATU)

Aukean tilan ulottuma (ATU) maarittda radalla olevan liikkuvan kaluston kulku-
aukon. Sen sisapuolella ei saa olla kiinteita rakenteita tai laitteita. Esimerkiksi
sahkoistetylla radalla ATUn sisapuolella ei saa olla ajojohtiminen kannatinpyl-
vaita tai turvalaitekaappeja. ATUn sisapuolella noudatetaan liikkuvan kaluston
ulottumaa eli LKU:ta. Liikkuvan kaluston ulottuma maarittelee tilan, jonka sisa-
puolella kaluston on kaikissa tilanteissa pysyttava. Se maaritellaan tilanteelle,
jossa kalusto seisoo suoralla raiteella paikoillaan.

Rataverkolla kaytettava ATU mittoineen esitetaan Ratateknisten ohjeiden 2.
osassa "Radan geometria”. Sen lukuarvoja havainnollistetaan kuvassa 14. Ku-
vasta voidaan havaita ATUn maarittavan "kulkuaukon” leveydeksi 4700 mm eli
4,7 metria ja korkeudeksi 5700 mm eli 5,7 metria. "Kulkuaukko" ei kuitenkaan ole
suorakulmainen laatikko, vaan siina on erilaisia ulokkeita ja supistuksia /13/.
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AUKEAN TILAN ULOTTUMA (ATU)
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Kuva 14. Rataverkolla kdytettava aukean tilan ulottuma mittoineen Véyldaviraston

ratateknisten ohjeiden 2. osan "Radan geometria” mukaan. Kuvan mitat
ovat millimetrejé /13/.

3.1.2 Matkustajalaiturit

Matkustajalaiturien korkeuksista saadetaan EU:n asetuksen EU 1299/2014 koh-
dassa 4.2.9.2 ja etdisyydesta raiteesta kohdassa 4.2.9.3. Asetuksessa todetaan,
etta matkustajalaiturin korkeuden on oltava 550 mm tai 760 mm kulkupinnan
ylapuolella, jos kaarresade on 300 m tai sita suurempi /14/. Suomessa Traficom
on aloittanut kevaalla 2020 asetuksen paivittamisen niilta osin, kun se kansalli-
sen viranomaisen toimivallan puitteissa. Maaraysmuutoksen on maara valmis-
tua kevaalla 2021. Se koskee lahinna rautateiden tasoristeyksia ja raiteistokaa-
vioita, eika se ota kantaa matkustajalaitureihin /15/.

Suomessa rataverkolla on talla hetkella kaytossa kaksi eri matkustajalaituri-
korkeutta. Matalamman matkustajalaiturin korkeus on 265 mm ja korkeamman
550 mm kiskonharjasta lukien. Kaikki uudet matkustajalaiturit edellytetaan teh-
tavan 550 mm korkeudelle. Myos liikennepaikkoja peruskorjattaessa henkilélii-
kenteen matkustajalaiturit korotetaan 550 mm korkeudelle, mikali ne ovat olleet
aiemmin matalia, 265 mm laitureita. Matala, 265 mm matkustajalaiturikorkeus
ei siten ole vaihtoehtoinen korkeammalle 550 mm matkustajalaiturille vaan se
on vanhempi, nykyisten esteettémyysvaatimusten vastainen ja peruskorjausten
myota poistuva standardi /16/.
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Suomessa on aiemmin selvitetty 550 mm matkustajalaiturikorkeudesta poik-
keavaa vaihtoehtoista ja kevyempaa ratkaisua. Talla on pyritty saastamaan
matkustajalaiturien rakentamiskustannuksissa ja mahdollistamaan alueellisen
paikallisjunaliikenteen kaynnistaminen muun rataverkolla kulkevan henkild- ja
tavaraliikenteen siita hairiintymatta. Liikennevirasto toteutti vuoden 2018 lo-
pulla puisen 400 mm korkean ja 45 m pitkan koematkustajalaiturin Sipoon Nik-
kilaan. Tavoitteena oli kokeilla puurakenteisen matkustajalaiturin yleisraken-
netta rataverkolla. Matkustajalaituri palvelee tarvittaessa Keravan ja Porvoon
valista museojunaliikennetta /17/.

Rataverkon matkustajalaiturien pituudet vaihtelevat tapauskohtaisesti liiken-
teellisten tarpeiden mukaan. RATO 16 mukaan matkustajalaiturin pituus pyri-
taan maarittamaan samaksi kullekin rataosalle tai yhteysvalille. Henkilokauko-
liikenteessa yleisin matkustajalaiturin pituus on 350 m. Kansainvalisen tai yoju-
naliikenteen kayttamilla liikennepaikoilla matkustajalaiturin pituus voi olla
myos 450 m. Jos liikennepaikalla ei edellyteta pysahtyvan pitkia junia, voidaan
kayttaa myos 250 m pitkia matkustajalaitureita. Pelkastaan paikallisliikenteen
kayttamilla liikennepaikoilla matkustajalaiturien pituudet voivat olla 80 m,
120 m tai 250 m. Naista arvoista matkustajalaiturien pituudet 80 m ja 120 m so-
veltuvat kiskobussiliikenteeseen ja 250 m kaupunkiseutujen paikallisliikenteelle.
Lisaksi HSL-alueen kaupunkijunaliikenteessa seka Etela-Suomen taajama-
junaliikenteessa voidaan kayttaa sahkdmoottorijunille mitoitettuja 220 m ja
270 m pituisia matkustajalaitureita. Erityistapauksissa voidaan mitoittaa 350 m
pitka matkustajalaituri ruuhkajunia varten /18/.

RATO 7:ssa ohjeistetaan, etta matkustajaliikenteeseen kaytettavan raiteen pi-
tuuskaltevuus saa olla enintaan 5 %o, kun kalustoyksikon on tarkoitettu pysah-
tyvan siten, etta se pysyy jatkuvasti kuljettajan valvonnassa. Suositeltava pi-
tuuskaltevuus on kuitenkin enintaan 1,5 %o /19/.

Matkustajalaiturit tulee pyrkia sijoittamaan raiteen suoralle osuudelle aina, kun
se on mahdollista. Jos matkustajalaituri kuitenkin joudutaan sijoittamaan kaar-
teeseen, tulee sen kaarresateen olla RATO 16:ssa esitettyjen vaatimusten mu-
kaan vahintaan 600 m. Suositeltava raiteen kallistus matkustajalaiturin koh-
dalla on enintaan 0-60 mm, kuitenkin siten, etta kallistus saa enintaan olla
100 mm. Rajoitukset ovat voimassa, koska muuten liikkuvan kaluston ovien ja
matkustajalaiturin valille syntyisi kaarteissa vaarallisen iso rako. Jyrkemmissa
olemassa olevissa kaarteissa matkustajille on tapahtunut onnettomuuksia ja
nailla paikoilla matkustajia varoitetaan junassa annettavilla kuulutuksilla. /18/.
Kalustoyksikdihin sijoitetulla, ovien alapuolelle sijoittuvalla, ulostyontyvalla
lipalla voidaan peittaa yksikon ja matkustajalaiturin valiin syntyva rako kaartee-
seen sijoitetulla liikennepaikalla.

3.1.3 Sahkaistysjarjestelma

Rataverkon sahkdistetyilla osuuksilla kaytetaan 25 kV 50 Hz vaihtovirtajarjes-
telmaa. Ajolangassa oleva sahkoévirta syotetaan veturin tai sahkdmoottori-
vaunun katolla olevan virroittimen valityksella. Sahkoistysjarjestelma soveltuu
hyvin rataverkolla kaytettavaksi ja siten myos kevytkalustolle. Rataverkon
alueella liikennditaessa sahkdmoottorivaunujen ja vetureiden on selkeyden
vuoksi kaytettava 25 kV 50 Hz-sahkoistysjarjestelmaa, eivatka muut jarjestel-
mat tule kyseeseen.
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Rautateiden sahkoistysjarjestelmasta saadetaan yhteentoimivuuden teknisissa
eritelmissa (YTE). YTE-menettelya sovelletaan Vaylaviraston Ratateknisten oh-
jeiden 5. osan mukaan vain uusiin, uudistettuihin ja parannettuihin osajarjestel-
miin. Sahkorataan liittyvat vaatimukset esitetty tavanomaisen rautatiejarjestel-
man energiaosajarjestelmaa koskevassa ENE YTEssa. Sahkorataa koskevia EN-
standardeja tulee noudattaa ENE YTEssa maaritetyssa laajuudessa. Sahkdrataa
koskevista maarayksista ja standardeista annetaan yksityiskohtaisia ohjeita
Vaylaviraston RATO 5:ssa ja ne ovat alisteisia ENE YTELLe /19/.

Tilanteessa, jossa kalustoyksikko liikkuu rataverkon ulkopuolella esimerkiksi
kaupungin raitioverkolla, ei 25 kV 50 Hz:n sahkoistysjarjestelma sovellu siihen.
Raitioverkoilla kaytetaan yleisesti 600-750 V tasavirtaa. Se ei aiheuta yhta
suurta turvallisuusriskia tilanteessa, jossa ajolanka paasee putoamaan kadulle.
Talléin vaihtoehtona on kayttaa joko molempiin sahkoistysjarjestelmiin sovel-
tuvaa kaksivirtajarjestelmakalustoa tai vaihtoehtoisesti kayttaa kalustoa, joka
kulkee rataverkolla sahkolla ja kayttaa sen ulkopuolella jotain muuta kayttévoi-
maa. Jalkimmaista voidaan soveltaa toisin painkin, jossa kaupunkiverkolla aje-
taan tasavirralla ja rataverkolla jollakin toisella tavalla. Kayttdvoimaa tulee tar-
kastella tapauskohtaisesti. Rataverkolle ei saa rakentaa tasavirtajarjestelmia.

3.1.4 Tankkauspaikat

Talla hetkella rataverkolla on vain dieselkayttdisen kaluston tankkauspaikkoja.
Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) myontaa rakennusluvat uu-
sille tankkauspaikoille. Virasto valvoo tankkauspaikkoihin liittyvien sailididen,
putkistojen ja kayttolaitteiden rakentamista ja niiden kayttoa. Uudelle tankkaus-
asemalle tulee ennen kayttdonottoa tehda kayttéonottotarkastus ja joka kah-
deksas vuosi maaraaikaistarkastus. /20/. Kaasu- tai vetykayttdisen kaluston
tankkaamiseen tarkoitetun verkoston rakentamista ei ole toistaiseksi suunni-
teltu, mutta tallaisen infrastruktuurin mahdollinen tarve on tunnistettu.

Tankkauspaikkoja kaytetaan sahkoistamattomilla rataosuuksilla liikennoivien
seka vaihtotydvetureiden tankkaamiseen. Rataverkolla on talla hetkella 24 die-
selveturien tankkaamiseen kaytettya tankkauspaikkaa /21/, /22/. Paikat on kes-
kitetty tasapuolisesti suurille risteysasemille, kuitenkin siten, etta sahkoistetyt
rataosat tulee huomioiduksi. Siten esimerkiksi Etela- ja Lounais-Suomen sah-
koistamattomilla rataosuuksilla seka liikennepaikkojen vaihtotoissa kaytettavat
dieselveturit ja dieselmoottorivaunut tankataan esimerkiksi Hangossa, Helsinki
Ilmalassa, Turussa, Riihimaella, Kouvolassa ja Tampereella. Dieselveturien tank-
kauspaikkoihin ei ole kaavailtu lahiaikoina muutoksia, vaikka sahkoistettyjen ra-
taosuuksien lukumaara tuleekin hieman kasvamaan esim. Hanko-Hyvinkaa-ra-
taosan sahkoistyksen valmistuttua, ja uusien vetureiden (Sr3) tultua laajemmin
kayttoon. Liikennepaikoilla tehtavissa vaihtotoissa kaytettavia dieselvetureita
tarvitaan edelleen. Tankkauspaikkojen rakentamista ja kayttoa koskevat tiukat
ymparistonsuojeluvaatimukset.

Dieselveturien lisaksi on tarkasteltava muilla kayttovoimilla kulkevaa kalustoa.
Tulevaisuudessa liikenteessa voi olla esimerkiksi kaasu- ja vetykayttoista kalus-
toa. Talla hetkella mm. Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Venajalla on kaytdssa seka
nesteytetyllé maakaasulla (LNG) etta nesteytetylla biokaasulla (LBG) kulkevia
yksikoita. Nesteytettya maakaasua voidaan kuljettaa tankkauspaikalle sailidau-
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toilla tai -vaunuilla, eika erityista siirtoputkistoa tarvitse rakentaa. Nestemai-
seen muotoon maakaasu saadaan erillisissa nesteytyslaitoksissa ja se saadaan
pysymaan nestemaisessa olomuodossa pitamalla sita -160°C lampdotilassa.
Nesteytettya maakaasua hyddynnetaan Suomessa toistaiseksi meriliikenteessa
seka raskaassa kumipyoraliikenteessa. Rautatieliikenteessa nesteytetyn maa-
kaasun kayttaminen edellyttaisi tankkauspaikkaverkoston rakentamista. Ver-
kostoa ei toistaiseksi ole, mutta sen rakentamiseen on saatavilla EU-tukea.

Biokaasusta voidaan valmistaa liikennepolttoaineena kaytettavaa biometaania.
Se edellyttaa kuitenkin kaasun jalostusta yli 97 % metaanipitoisuuksiin seka
epapuhtauksien poistoa. Suomessa ei ole biokaasun nesteyttamiseen tarkoitet-
tuja nesteytyslaitoksia, eika nesteytettya biokaasua ole kaytetty lilkennepoltto-
aineena. Siten tankkauspaikkaverkostoa ei toistaiseksi ole rautateille raken-
nettu. Biokaasu voidaan nesteyttaa samalla tavalla kuin maakaasukin ja kuljet-
taa tankkauspaikalle sailidautoilla tai -vaunuilla. Biokaasun jatkojalostaminen
on kuitenkin tulevaisuudessa todennakdista, koska Suomen biokaasutuotannon
on arvioitu kasvavan jatelain uudistuksen seurauksena /23/.

Vedyn tankkausasema voidaan toteuttaa joko paikallisen tuotantolaitoksen yh-
teyteen tai vaihtoehtoisesti siirrettavana tankkauspaikkana. Jalkimmainen voi
olla esimerkiksi kontti, johon vety toimitetaan tuotantolaitoksesta. Talléin se si-
joitettaisiin varikolle. Vety tuotetaan erityisessa tuotantolaitoksessa elektrolyy-
silla, jossa vesi jaetaan vedyksi ja hapeksi sahkdvirralla. Vetyasema voidaan si-
joittaa esimerkiksi merikonttiin. Talléin asema on helppo siirtaa tarvittaessa pai-
kasta toiseen. Siirrettava tankkausasema sisaltaa varastosailion, paineistusyk-
sikon, annosteluletkun ja tarvittavan automatiikan. Suomessa Woikoski ilmoit-
taa tarjoavansa kolmea vaihtoehtoa, joissa kaikissa on 300 baarin paineistus.
Toistaiseksi kaytdssa ei ole standardia tankkauspisteen varoalueelle. Woikoski
on kayttanyt omaehtoista 10 metrin varoetaisyytta. Veden ollessa ilmaa kevy-
empaa, se nousee ilmaan, eika aiheuta pohjavesille vahinkoa. Pohjoismaissa val-
litsevien ilmasto-olosuhteiden ei tiedeta aiheuttaneen vedyn tuotannolle, tank-
kaukselle tai kaytolle ongelmia. Vedyn tankkausasemia ei Suomessa kuitenkaan
ole toistaiseksi rataverkolle rakennettu /24/.

3.2 Kalusto

3.2.1 Liikkuvan kaluston ulottuma (LKU)

Liikkuvan kaluston ulottumaa (LKU) kasitellddn EU-komission asetuksessa
1302/2014 eli vetureita ja liikkuvaa kalustoa koskevassa yhteentoimivuuden
teknisessa eritelmassa. Siina viitataan vuonna 2013 julkaistuun ja vuonna 2016
paivitettyyn standardiin SFS-EN 15273-3:2013+A1:2016. Sen mukaan rataverkolla
kaytettavan kaluston enimmaiskorkeus saa olla 5300 mm eli 5,3 metria ja leveys
3500 mm eli 3,5 metria. Mitat sisaltavat myos sivupeilit seka mahdolliset, kalus-
ton sivuilla kaytettavat loppuopastimet. Ilman sivupeileja ja loppuopastimia
LKU:n sallima leveys on 3400 mm. Liikkuvan kaluston tulee aina mahtua LKU:n
mittojen sisapuolelle. Kalusto voi kuitenkin olla kapeampaa tai matalampaa.
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Keski-Euroopassa yleinen raitiovaunujen ja rautatiekelpoisen kevytkaluston ko-
rinleveysmitta 2650 mm tayttaa rataverkolla kaytossa olevan LKU:n ehdon. Suo-
messa rautatiekaluston leveys on yleisesti 3200 mm. Talldin rautatiekaluston ja
kapeampien kalustoyksikoiden leveyden erotus on 550 mm. Suomalaisen rauta-
tiekaluston etaisyys kiskon keskilinjasta on 1600 mm ja kapeamman kalusto-
yksikon 1325 mm, jolloin 3200 mm ja 2650 mm levean kalustoyksikoiden ulottu-
man valinen erotus on 275 mm. Se voidaan peittaa kalustoyksikon ovien alta
ulostyontyvalla lipalla /25/, /26/.

3.2.2 Pyoraprofiilit

Rautatiekaluston pyodraprofiileista saadetaan yksityiskohtaisesti yleiseuroop-
palaisesti EU-komission kahdessa eri asetuksessa. Henkiléliikenteen vaunujen
ja vetokaluston pyoraprofiileista saadetaan asetuksessa EU 1302/2014 /25/ ja
tavaraliikenteen vaunujen pyoraprofiileista asetuksessa EU 321/2013 /27/. Ase-
tusten taytantédnpanosta Suomessa vastaa Traficom. Vaylavirasto on kuvan-
nut rataverkon osalta pyoraprofiilin parametrit Ratateknisten ohjeiden osassa
21 "Liikkuva kalusto”. Lisaksi erillisella Vaylaviraston luvalla sallitaan kayttaa
muutamia 51002-profiilista poikkeavia pyodraprofiileja, mikali sen toimivuus ra-
taverkolla on todennettu. Suomessa rautatiekaluston pyorien parametrit maa-
raytyvat kaluston nopeuden mukaisesti /28/.

Pyoran halkaisijan on taytettava tietty vahimmaisarvo, jotta yksikko kykenee
kulkemaan risteysvaihteista ja raideristeyksista. Rataverkolla kalustoyksikoi-
den pydrien parametrit maaraytyvat kaluston nopeuden mukaisesti. Keskeinen
vaatimus pyoran profiilia maariteltaessa on, etta sen tulee kyeta kulkemaan tur-
vallisesti rataverkolla kaytettavien risteysvaihteiden ja raideristeysten ohjauk-
settomista osuuksista.

3.2.3 Tormayslujuus

Liikkuvan kaluston lujuusvaatimuksista saadetaan EU-komission asetuksessa
1302/2014 eli vetureita ja liikkuvaa kalustoa koskevassa yhteentoimivuuden
teknisen eritelman lisayksessa J. Siina viitataan kahteen standardiin: vuonna
2015 julkaistuun standardiin EN 12663-1+A1 "Rautatiekaluston rakenteelliset
vaatimukset” seka vuonna 2011 julkaistuun standardiin EN 15227+A1 "Rautatie-
kaluston tormaysvaatimukset”. Standardeissa esitetaan yhteentoimivuuden
teknista eritelmaa yksityiskohtaisemmin kaluston lujuusvaatimuksia /25/.

Standardissa EN 12663-1+A1 "Rautatiekaluston rakenteelliset vaatimukset - osa
| veturit ja matkustajavaunut” kalusto luokitellaan viiteen luokkaan: P-I matkus-
tajavaunut, P-Il kiinteat yksikot ja matkustajavaunut (esim. moottorijunat), P-IlI
metro- ja raskas paikallisjunakalusto, P-1V kevyemmat metrojunat seka raskaat
raitiovaunut ja P-V kaupunkialueella kulkevat raitiovaunut. Standardissa kerro-
taan, millaiset lujuusarvot eri kategorioihin jaettujen kalustoyksikdiden tulee
tayttaa. Paikallisjunakalusto kuuluu paasaantoisesti luokkiin P-IV ja P-V. Luok-
kaan P-1V kuuluvan kalustoyksikon tulee kestaa 400 kN:n ja luokkaan P-V kuulu-
van kalustoyksikdn 200 kN:n suuruisten voimien térmays. Raskaampi paikallis-
junakalusto voidaan luokitella kuuluvaksi luokkiin P-1I ja P-IIl, jolloin niiden tor-
mayslujuusvaatimukset ovat vastaavasti 1500 kN ja 800 kN /29/.
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Standardissa EN 15227+A1 "Rautatiekaluston térmaysvaatimukset” annetaan
selkeat vaatimukset kiskoliikennekaluston térmaysvaatimuksille /30/. Vaati-
mukset ilmoitetaan standardin EN 12663-1+A1 tavoin kilonewtoneina. Luokitus
poikkeaa hieman standardista EN 12663-1+A1; siina jako tehdaan neljan sijaan
viiteen luokkaan: luokassa C-l huomioidaan myds vetokalusto, joka standardissa
EN 12663-1+A1 jatetaan moottorivaunut pois lukien huomiotta. Standardi 12663-
1+A1 ei ole keskity niinkaan kaluston lujuusvaatimuksiin vaan siina edellytetaan
tiettyja térmayskestavyysvaatimuksia /29/.

Standardissa EN 15227+A1 kiskoliikennekaluston lujuusvaatimukset jaetaan nel-
jaan luokkaan kaluston kayttotarkoituksen mukaan. Luokassa C-I ovat veturit ja
vaunut seka sahkomoottorijunat, luokassa C-1l metrojunat, luokassa C-Ill raitio-
tiejuna- ja metron seka katuliikennekelpoisen raitiotiekaluston valimaastoon si-
joittuvat vaunut (esimerkiksi raskaat esikaupunkiraitiovaunut seka saksalaiset
Stadtbahn-vaunut) ja luokassa C-1V pelkastaan kaupunkiliikenteessa katuver-
kolla kulkevat raitiovaunut. Standardissa maaritellaan myos nopeuden vaikutus
kaluston térmayskykyyn: esimerkiksi 160 km/h tai nopeammin kulkevan yksikon
tulee kestaa 300 kN voimalla suoraan keulaan iskeytyva tormays tai vastaavasti
250 kN voimalla 750 mm keulasta toiselle kyljelle kohdistuva tormays. Raitioju-
nien nopeuksilla (100 km/h) standardi antaa vastaaviksi lukuarvoiksi 120 kN ja
100 kN /30/.

3.2.4 Turvalaitteet ja kulunvalvonta

Rataverkolla liikuttaessa noudatetaan kulunvalvonnasta annettuja maarayksia.
Kulunvalvonnasta saadetaan EU:n direktiiveilla EU 2016/797 ja EU 2016/919,
joita tadydennetdaan Suomessa Traficomin valvomalla maarayksella rautateiden
ohjaus-, hallinta- ja merkinanto-osajarjestelmasta. Junien kulunvalvonnalla tar-
koitetaan yleisesti jarjestelmaa, joka valvoo opastinten antamien opasteiden ja
nopeusrajoitusten noudattamista. Kulunvalvontalaitteisto koostuu rata- ja ve-
tokalustolle asennetuista laitteista. Suomessa kaytetaan viela toistaiseksi
1990-luvun puolivalista peraisin olevaa junien kulunvalvontajarjestelmaa (JKV).
JKV-jarjestelma tullaan 2020-luvun loppupuolelta alkaen korvaamaan yleiseu-
rooppalaisella ETCS-jarjestelmalla (European Train Control System) /31/, /32/.
Suomessa liikenteeseen tulevalta uudelta kalustolta edellytetaan jo nyt ETCS-
jarjestelman mukaisia laitteita. Lisaksi kalusto varustetaan toistaiseksi vanhaa
JKV-jarjestelmaa lukevalla STM-moduulilla, joka poistetaan siirtymaajan paat-
tymisen jalkeen kalustosta /27/.

Rataverkolla kaytettava junaliikenteen vetokalusto tulee varustaa kulunvalvon-
talaitteilla. Tama koskee myos kevytkalustoa sen liikkuessa rataverkolla. Yksi-
kon liikkuessa seka rataverkolla etta sen ulkopuolella, tulee siina olla molem-
pien osajarjestelmien kulunvalvontalaitteet, mikali rataverkon ulkopuolella
paatetaan kayttaa erillista kulunvalvontalaitetta tai -jarjestelmaa. Rataverkolla
liikuttaessa kulunvalvontaa koskevista maarayksista ei voi poiketa. Kalustossa
tulee olla sovellettavan kulunvalvontajarjestelman paatelaite. Rataverkon ulko-
puolella, esimerkiksi kaupunkialueella liikennéitaessa sovelletaan kunkin paik-
kakunnan tapauskohtaista kaytantoa. Jos kalusto liikkuu seka rataverkolla etta
sen ulkopuolella, tulee siihen olla asennettuna kaikki tarvittavat kulunvalvonta-
jarjestelmat. Siten tama voi edellyttaa seka ETCS-jarjestelman etta kaupunki-
alueen lilkkenteenohjauksen paatelaitteita.
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3.2.5 Kaluston valvontalaitteet

Rataverkolla liikkuvan kaluston kuntoa valvotaan useilla erilaisilla valvontalait-
teilla. Niilla on suuri merkitys kaluston ja radan kunnon valvonnassa. Valvonta-
laitteita ovat mm. virroitinten kuntoa tarkkailevat virroitinkamerat seka pyora-
kertojen kuntoa valvovat kuumakaynti- ja pyéravoimailmaisimet. Pyoranprofii-
lin mittalaite seka junan telin kuntoa valvova laite ovat sen sijaan rataverkolla
toistaiseksi harvinaisempia /33/.

Valvontalaitteiden kayttamisella pyritaan ehkaisemaan kiskojen ja ajolankojen
kulumista ja vahingoittumista. Kaluston tunnistukseen kaytetaan RFID-laitteita.
Niiden kalustosta lukemien tietojen ("tagien”) perusteella tiedot voidaan kohdis-
taa tiettyyn kalustoyksikkoon /27/. Liikkuvan kaluston RFID-tunniste luetaan
50-1100 mm korkeudelta kiskon selasta. RFID-lukijajarjestelman on noudatet-
tava standardia ISO/IEC1I8000-63 ja se on rakennettu G51:n mukaisesti. Tiedon-
siirto tapahtuu RFID-asemalta langattomasti.

Kuumakaynti-ilmaisimia kaytetaan pyorakertojen laakereiden valvontaan. Laite
mittaa pyorien laakereiden l@ampdtilan infrapunasateen avulla. Kuumakaynti-il-
maisin on kiinnitetty teraksiseen ratapolkkyyn ja se pidetaan talvella sahkolam-
mityksen avulla sulana /33/. Kuumakaynti-ilmaisimien ja kaluston yhteentoimi-
vuudesta saadetaan komission asetuksen N:o 321/2013 kohdassa 4.2.3.4. Vayla-
virasto asettaa laitteiden vaatimukset, mutta komission asetuksessa N:o
321/2013 vaaditaan "vapaata nakyvyytta" alhaalta pain /27/. Vaikka periaat-
teessa kaluston on oltava yhteentoimivaa kaluston valvontalaitteiden kanssa,
voivat jotkut kalustoyksikot aiheuttaa aiheettomia halytyksia. Tallaisia ovat esi-
merkiksi museoliikenteessa kayttavat Dm7-tyypin kiskobussit, joiden alla olevat
pakoputket voivat antaa virheilmaisuja.

Pyodravoimailmaisin on raiteeseen asennettu, anturoiduista ratapdlkyista ja kis-
koista koostuva mittalaite. Sen tehtavana on tunnistaa liikkuvan junan pyoérien
aiheuttamat voimat ja kohdistaa ne oikeaan pyorakertaan. Pydravoimailmaisi-
men toiminta perustuu voima-anturien kayttdéon. Se kohdistaa mitatut voimat
oikeaan kalustoyksikkdon, joka tunnistetaan joko pyorastomittojen tai RFID-
tunnisteen avulla. Jos mittaustulokset poikkeavat tavanomaisesta, ne voidaan
ilmoittaa kaluston kunnossapitoon tai lilkkenteenohjaukseen.

Pyoran profiilin mittalaitteessa olevalla lasersateella mitataan pyoran profiilia
ja siina mahdollisesti tapahtuneita muutoksia. Kalustoyksikdssa olevat hieko-
tukseen kaytettavat putket eivat saa olla liian alhaalla, jotta lasersade pystyy
mittaamaan pyoraprofiilin.

Virroitinten valvontaan kaytetaan virroitinvalvontakameroita (APMS). Tutkasta,
salamavalolaitteesta ja kamerasta koostuva laitteisto on yleensa asennettu ra-
dan ylittavan ylikulkusillan kosketussuojaseinamaan. Laitteistoon kuuluva tutka
tunnistaa lahestyvan junan ja tunnistaa sen nopeuden ja etaisyyden. Junan ak-
tiiviset virroittimet kuvataan noin 5 m:n etaisyydelta. Kuvat toimitetaan reaaliai-
kaisesti liikennoitsijan kunnossapitoon seka tekniseen valvomoon /33/.

Kaluston valvontalaitteet valvovat rataverkolla myos kevytkalustoa. Erityisesti
virroittimen ja pyoraprofiilien kuntoa valvotaan samalla tavalla kuin muutakin
kalustoa ja yhteentoimivuus tulee varmistaa kalustoa hankittaessa.
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3.2.6 Kytkimet

Kalustossa kaytettavista kytkimista saadetaan EU-komission vetureita ja mat-
kustajavaunuja koskevan asetuksen 1302/2014 luvussa 4.2.2.2.4 3. Siina tode-
taan, etta 1524 mm raideleveyden jarjestelmassa radalle rikkoutunut kalusto tu-
lee varustaa hinauskytkimellg, jotta se voidaan hinata varikolle tai sivuraiteelle.
Kytkimen tulee olla UIC-tyypin mukainen. Kytkimista kerrotaan standardeissa
EN 12663-1+A1 ja EN 15807:2012 /28/. Rataverkolla pelkastaan liikkuva kalusto
tulee varustaa standardeissa EN 12663 ja EN 15807:2012 mukaisilla kytkimilla.
Kalustoyksikko, joka lilkkuu seka rataverkolla etta sen ulkopuolella, tulee varus-
taa sovituskappaleella, joka mahdollistaa kaluston kytkemisen tarvittaessa
muuhun, pelkastaan rataverkolla liikkkuvaan kalustoon ja sen hinaamiseen tai
tyontamiseen.

Suomalaisissa vetureissa ja vaunuissa kaytetaan yleisesti eurooppalaistyyp-
pista ruuvikytkinta. Vetureissa kaytetaan myods SA-3-kytkinta, etenkin itaisen
yhdysliikenteen kaluston vetamiseen. SA-3-kytkimella varustetun veturin yh-
distaminen ruuvikytkimella varustettuun vaunuun onnistuu joko apulenkkikytki-
mella tai 2000-luvun alussa kayttéon otetulla UNILINK-kytkimella. Jalkimmai-
sessa on yhdistetty seka ruuvikytkin etta SA-3-kytkin.

Moottorivaunujen kytkintyypit vaihtelevat. Yleensa tavoitteena on kaluston no-
pea kytkeminen ja irrottaminen ratapihoilla kayttotarpeen mukaan, esimerkiksi
ruuhka-aikojen alkaessa ja paattyessa. Siten kaytossa on erilaisia automaatti-
kytkimia, jotka mahdollistavat junien nopean kytkemisen ja irrottamisen. Auto-
maattikytkimiin on liitetty usein ilma- ja sahkéliitannat. Suomessa kaytodssa ole-
vissa moottorijunissa on erilaisia automaattikytkimia. Esimerkiksi Sm2-junat on
varustettu Sécheron GF-kytkimin, kun taas Smé&-junissa kadytetaan Scharfen-
berg-kytkimia. Eri kytkimet eivat sellaisenaan ole yhdistettavissa toisiinsa, vaan
ne vaativat valiinsa sovituskappaleen.

3.2.7 Kaluston hyvaksyntaprosessi

Jokainen uusi kalustotyyppi ja yksikkd tarvitsee ennen kayttoonottoa hyvaksyn-
taprosessin. Suomessa prosessia valvoo Traficom. Luvan hakijana voi olla rau-
tatieyritys, rataverkon haltija, kalustoyksikén valmistaja omistaja tai haltija.
Markkinoillesaattamisluvasta ja tyyppihyvaksyntamenettelysta saadetaan EU-
saadoksilla. Euroopan unionin rautatieviraston (ERA) antamissa ohjeissa selos-
tetaan hakuprosessia koskevaa lainsaadantoa ja hakijalta edellytettavia vaati-
muksia.

Hakuprosessi tulee aloittaa hyvissa ajoin jo kalustohankintaa suunniteltaessa.
Ensimmaiseksi haetaan kayttolupaa kalustotyypille. Tama prosessi tulisi aloit-
taa jo siina vaiheessa, kun hankinnasta on tehty paatos. Seuraavassa vaiheessa
haetaan markkinoillesaattamislupaa ensimmaiselle kalustotyyppiin kuuluvalle
yksikolle. Tama on kalustotyypin prototyyppiyksikko, jota kaytetaan koeliiken-
teessa. Mikali kyseessa on henkildliikenteen moottorivaunu, koeliikenne suori-
tetaan aluksi ilman matkustajia. Saatujen kokemusten perusteella tehdaan tar-
vittaessa muutoksia varsinaisiin tilaussarjan yksikdihin. Varsinaiseen tilaussar-
jaan tulee hakea tyypinmukaista hyvaksyntaa. Hakuprosessi on kaikissa kol-
messa tapauksessa samankaltainen ja siihen tulee sisallyttaa lukuisia EU:n rau-
tatiedirektiivin vaatimusten mukaisia asiakirjoja. Naita ovat mm. vaatimusten
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maarittelya koskeva naytto, otetaan mukaan vaatimusten mukaisuuden arvioin-
tilaitos ja sisallytetaan EY-tarkastusvakuutus. ERAn antamissa ohjeissa haku-
prosessi tarvittavine asiakirjoineen kuvataan yksityiskohtaisesti. Tyyppihyvak-
synnan lisaksi kalustoyksikko tulee Suomessa rekisterdida kalustorekisterdin-
tiin /15/.
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4 Vaatimukset rataverkon ulkopuolella

Luvussa 3 tarkasteltiin rataverkolla sovellettavia vaatimuksia infrastruktuurille
ja kalustolle. Tassa luvussa tarkastellaan tilannetta, jossa kalustolla liikennoi-
daan rataverkon ulkopuolella, eivatka rataverkkoa koskevat maaraykset ole voi-
massa. Rataverkon ulkopuolella liikennoidaan silloin, kun rataverkon omistajana
on jokin muu taho kuin valtio. Tallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi kuntien
raitiotieverkot, satamien ja teollisuuslaitosten raiteistot tai muut yksityisomis-
tuksessa olevat raiteistot. Rautatielainsaadantd on voimassa yksityisraiteilla-
kin. Vaylaviraston ohjeet patevat kuitenkin lahtokohtaisesti vain rataverkolla.
Yksityisraiteen haltija voi halutessaan ohjeistaa, onko jokin Vaylaviraston ohje
sen hallinnoimalla alueella voimassa. Rataverkon ulkopuolellakin liikkennoivalta
kalustolta edellytetaan kuitenkin liikennekelpoisuutta rataverkolla.

Raitiotieverkostoon ei sovelleta EU:n rautatiedirektiivia tai muita yleisia saadok-
sia vaan jokainen paikkakunta soveltaa omia ohjeitaan. Kaupunkiraideliikenteen
hallinnasta saadetaan raideliikennelain 21. luvussa ja se koskee seka raitiotie-
etta metroliikennetta /34/. Raitioliikennetta kasitellaan myos tieliikennelaissa,
jossa annetaan maarayksia raitiovaunujen vaistamisvelvollisuudesta /35/. Yk-
sityiskohtaisia saadoksia raitioteiden infrastruktuurista ei rautateiden tapaan
kuitenkaan anneta. Esimerkiksi Helsingin ja Tampereen raitiotieverkostoilla
noudatetaan omia suunnittelu- ja lilkenndintiohjesaantoja. Saksalaistyyppista,
lainsaadannossa asetukseen rinnastettavissa olevaa raitioteiden rakentamis- ja
liilkennointiohjesaantoa (BOStrab, Verordnung liber den Bau und Betrieb der
Straf3enbahnen) /36/ Suomessa ei ole, joskin Saksan BOStrabia on kaytetty ylei-
sesti pohjana Tampereen /37/ ja Raide-Jokerin suunnitteluperusteita laaditta-
essa. Toistaiseksi lainsaadannodssa ei ole nahty tarpeelliseksi raitiotieverkosto-
jen saatelemista erillisella asetuksella.

Rataverkkoon valittomasti liittyviin yksityisratojen rakentamisessa ja liiken-
noinnissa sovelletaan rautatielainsaadantoa ja Traficomin maarayksia. Usein
rataverkon ulkopuolella oleva rataosuus on melko lyhyt kasittaen esimerkiksi
sataman tai teollisuuslaitoksen ratapihan tai lastausalueen. Kaytanndssa niilla
yleensa on sovittu noudatettavaksi rataverkon ohijeita.

Suomessa talla hetkella olevat raitiotieverkostot ovat kokonaan rataverkon ul-
kopuolella, eika niiden valilla ole raideyhteytta. Helsingin metroverkon ja rata-
verkon valilla on raideyhteys kaluston siirtamista varten, mutta kaluston erilais-
ten ulottumien takia yhteytta kaytetaan lahinna tydkoneiden ja kaluston siir-
rossa seka raskaiden kuormien toimittamisessa metroverkolle.

4.1 Infrastruktuuri

Rataverkon ulkopuolella olevaa infrastruktuuria voi tarkastella raitiotieradan
nakdkulmasta. Raitiotieta voi pitaa rataverkon ilmenemismuotona, joka jakau-
tuu kayttotarkoituksensa mukaan kolmeen paalajiin: erillisrataan, erotettuun
rataan ja katurataan. Nama kolme paaalalajia voidaan jakaa viela teknisesti seka
ymparistonsa puolesta useisiin alakategorioihin. Kolmesta padalalajeista kaksi
on suomalaiselle tuttua: katuradalla tarkoitetaan yleensa kaupunkirakentee-
seen toteutettua perinteista urakiskorataa ja erillisradalla rautatietyyppista



Vaylaviraston julkaisuja 23/2021 42

Vignole-kiskotettua rataa. Erillisratoina voidaan toteuttaa ne rataverkon ulko-
puolelle menevat osuudet, jotka eivat ole varsinaisesti osa raitiotieverkkoa,
mutta eivat hallinnollisesti kuulu rataverkon alaisuuteen.

Erillisrata voidaan toteuttaa omaan ratakaytavaan ja nopeudet voivat niilla olla
huomattavan korkeita. Nopeus ei kuitenkaan tule olla yli 70 km/h, mikali kalus-
tossa ei kayteta kulunvalvontaa ja ajo perustuu nakemalla ajoon. Suomen lain-
saadanto ei edellyta kulunvalvonnan rakentamista erillisradalle, mutta uusien
raitioteiden suunnittelussa usein sovellettavan Saksan liittotasavallan sikalai-
sessa lainsaadannossa asetuksen tasoisen BOStrabin 49 § 2. kohta edellyttaa
nakemalla ajamisen ylarajaksi 70 km/h. BOStrabilla ei ole Suomessa juridista
asemaa, mutta sen maaraykset on soveltuvin osin huomioitu raitioteiden suun-
nittelussa. Radan leikkaavien katujen leikkauskohdat toteutetaan joko erita-
soratkaisuina tai tarpeellisin varoituslaittein varustettuna samassa tasossa
/36/. Esimerkki Suomessa toteutetusta erillisradasta on Tampereen raitiotien
yksittaiset osuudet. Kuvassa 15 havainnollistetaan erillisrataa.

Kuva 15. Erillisrata kulkee omassa maastokdytdvdssadn katuverkon ulkopuolella.
Rata voi silti kulkea asutuksen keskelld, mutta ristedvét kadut ja jalanku-
lun ja pyérdilyn vayldat toteutetaan joko eritasoratkaisuin tai varoituslai-
toksin varustetuin tasoristeyksin. Erillisradoilla voidaan ajaa enimmillédn
70 km/h. Rataa ei ole valttdmaténtd eristad aidoin. Kuva: Jouni Kiviniitty.
Tampere, 9.7.2020.

Erillis- ja katuratojen valiin jaa kolmanneksi ratatyypiksi erotettu rata. Erotettu
rata sijoittuu yleensa katuverkkoon, kuitenkin erilleen muusta liikenteesta.
Usein erotettu rata sijoitetaan viherkaistoin tai aidoin erottamana samansuun-
taisen kadun laidalle, joissakin tapauksissa sen keskelle. Kiskotuksena kayte-
taan Vignole-kiskoja. Suomen lainsaadanto ei aseta nopeusrajoitusta erotetulle
radalle, mutta uusien raitioteiden suunnittelussa usein sovellettavan Saksan
liittotasavallan sikalaisessa lainsaadannossa asetuksen tasoinen BOStrabin
50§ 3. kohta kieltaa ylittamasta muun kadulla kulkevan liikenteen nopeutta
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/36/.Radan ylityskohtien liikenne ohjataan muun katuliikenteen tavoin liikenne-
valoin. Kuvassa 16 havainnollistetaan erotettua rataa.

Kuva 16. Erotettu rata kulkee yleensd kadun reunassa tai sen keskelléd. Rata erote-
taan muusta kadulla kulkevasta liikenteestéd viherkaistoin ja istutuksin.
Aitoja ei yleensd kdytetd. Erotetun radan nopeus on sama kuin muulla ka-
dulla kulkevalla liikenteelld. Kuva: Jouni Kiviniitty. Tampere, 9.7.2020.

Katurata on usein perinteista, kaupungin katuverkolle rakennettua urakiskora-
taa. Tilanteesta riippuen urakiskorata voidaan toteuttaa omalle sulkuviivalla
erotetulle kaistalleen, muun katuliikenteen kanssa samalle sekakaistalle tai ja-
lankulkualueelle. Nopeudet katuradalla ovat alhaiset: nopeimmillaan ne ovat
muun katuliikenteen mukaiset, mutta kavelykaduilla ja jalankulkualueilla no-
peuksia voidaan alentaa arvoon 10-20 km/h. Kuvassa 17 havainnollistetaan pe-
rinteista katurataa.
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Kuva 17. Katurata on raitiotien rakennustavoista perinteisin. Radalla kdytetadn
urakiskoa ja se on sulautettu ympdrdéivadn kaupunkirakenteeseen ja lii-
kenneympdristéon. Katuradan nopeus on sama kuin muulla kadulla kul-
kevalla liikenteelld. Kuva: Jouni Kiviniitty. Tampere, 9.7.2020.

4.1.1 Kiskoprofiilit

Raitiotieradoilla kaytettavat kiskoprofiilit vaihtelevat hieman paikkakunnittain.
Yleisimmin erillisradoilla kaytetaan Vignole-kiskon profiilia 49E1. Myos kaytet-
tavat urakiskoprofiilit vaihtelevat yleisimman kiskotyypin ollessa 60R2. Molem-
mat profiilit on valittu myds Tampereen raitiotielle seka Raide-Jokerille /37/.
Lisaksi Raide-Jokerilla kaytetaan tarvittaessa urakiskoprofiileja Lk1 seka 53E1
/38/. Varsinaista suositeltavaa kiskoprofiilia ei ole vaan kaytettavat profiilit
vaihtelevat tapauskohtaisesti. Kiskoprofiilin valinnassa tarkea peruste on
pyora-kisko-kontakti kokonaisuutena. Siten kiskoprofiilit tulisi valita sen mukai-
sesti, millaisia pyoraprofiileja kaytetaan. Pyoraprofiilien tulisi noudattaa UIC-
standardia /39/.

Jos kaytettavissa on myos rataverkolla kulkevaa kalustoa, tulee pyoraprofii-
leissa huomioida yhteiskelpoisuus eri kiskotyypeissa. Rataverkolla kaytettava
pyoraprofiili 51002 on liian suuri raitioteilla yleisimmin kaytettaville Vignole-kis-
koprofiilille 49€1 ja urakiskoprofiilille 60R2. Esimerkiksi urakiskoprofiilin 60R2
mitat poikkeavat rataverkolla kaytettavasta urakiskoprofiilista P37. Urakis-
koprofiili P37 on suunniteltu suuremmalle pyoraprofiilille: esimerkiksi sen uran
leveys on 61 mm /40/, kun taas kiskoprofiili 60R2 leveys on 36,35 mm /37/.

4.1.2 Kaarresateet

Raitiotiella kaarresateet ovat pienemmat kuin rataverkolla, jotta vaunut mahtu-
vat ahtaalla katualueella kaantymaan katujen kulmauksissa tai muissa ahtaissa
paikoissa. Sopiva minimikaarresade valitaan kunkin paikkakunnan tai jarjestel-
man ominaispiirteiden mukaan. Varsinaista saaddkseen perustuvaa raja-arvoa
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ei Suomessa ole kaytossa. Minimikaarresade voidaan kuitenkin johtaa Saksan
BOStrabille alisteisesta rataverkon suunnittelun teknisten saadésten (Tech-
nische Regeln fir Strafdenbahnen) ratasuunnittelua koskevan osan TRStrabin
(Richtlinien fir die Trassierung von Bahnen nach der Verordnung (iber den Bau
und Betrieb der Strafienbahnen) kaarteita ja niiden maarittelya koskevasta koh-
dasta 6.2. Kohdassa maarataan raitioteiden minimikaarresateeksi 25 metria
/41/. Tama arvo on valittu Tampereen raitioteillakin minimikaarresateeksi.
Arvosta voidaan kuitenkin poiketa matkustajaliikenteelta yleensa suljetuilla ra-
taosuuksilla, kuten varikkoalueiden ratapihoilla, joilla minimikaarresateeksi sal-
litaan 15 metria /36/.

4.1.3 Pysakit

Rataverkon ulkopuolella pysakkilaiturien pituudelle tai korkeudelle ei ole laa-
dittu erillista ohjetta. Pysakkilaiturien pituus vaihtelee kaytettavissa olevan ka-
luston mukaan, kuitenkin siten, etta pysakkilaiturin molempiin paihin jaa viisi
metria tilaa mahdollisia luiskia varten. Esimerkiksi Tampereella pysakkilaiturin
pituus on 47 metria, kun kaytettavissa on 37 metria pitkia vaunuja — pysakkien
mitoituksessa on varauduttu vaunujen pidentamiseen kymmenella metrilla
myohemmin. Pysakkilaiturien korkeus vaihtelee paikkakunnittain: Tampereen
raitiotiella pysakkilaiturin korkeus on 350 mm kiskonharjasta lukien, kun se
Raide-Jokerissa on 300 mm ja Helsingin kantakaupungin raitiotiella 270 mm.
Vastaavasti pysakkilaiturin etaisyys keskilinjasta on Tampereella 1335 mm,
Raide-Jokerissa 1250 mm ja Helsingin kantakaupungissa 750 mm /37/, /38/,
/42/.

4.2 Kalusto

4.2.1 Pyoraprofiilit

Kevytkalusto kayttaa yleensa halkaisijaltaan pienempaa pydéraprofiilia kuin rau-
tatiekalusto. EU:n tasolla kevytkaluston pyoraprofiileja ei saadella. Saksassa on
kuitenkin luotu DIN-normistoon perustuva standardi, jota on tarvittaessa sovel-
lettu Saksan rajojen ulkopuolella, myds Suomessa. Saksassa raitiotiekaluston
pyoria koskeva standardi DIN 25112 on jaettu kayttotarkoituksen mukaisesti kol-
meen eri profiiliin: A, Bja C. Profiilien A ja B mukaisia pyoria kaytetaan tavallisissa
katuraitiovaunuissa. Profiili C on kaytossa rataverkolla lilkkennoivissa vaunuissa.
Taulukossa 3 on esitetty pyoraprofiilit mittoineen.

Taulukko 3.  Saksan raitiovaunukaluston pyérdprofiileja sddtelevd standardi
DIN 25112
Profiili A Profiili B Profiili C
Pydrien kulkukehan leveys 95-110 mm 95-115 mm 130-150 mm
Laipan paksuus 23 mm 225 mm 33 mm
Laipan korkeus 22 mm 25,5 mm 28 mm
DIN-standardi DIN 25112-1 DIN 25112-2 DIN 25112-3
Sovellettava asetus BOStrab BOStrab EBO
Kayttotarkoitus raitioverkko raitioverkko raitioverkko ja
rataverkko
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Taulukosta 3 voidaan havaita profiilin A olevan "perinteinen” kaupunkiraitioteilla
kaytettava pyoraprofiili, kun taas profiili C on rataverkolla liikennoivaa kalustoa
varten kehitetty erillinen profiili. Profiili B on profiilien A ja C valimuoto, jota kui-
tenkin kaytetaan pelkastaan raitioverkolla. Profiileihin A ja B sovelletaan Sak-
sassa raitioteiden rakentamis- ja liikkennointiohjesaantoa (BOStrab) ja profiiliin
B, normaaliraiteisella rataverkolla (raideleveys 1435 mm) voimassa olevaa, vas-
taavaa ohjesaantda EBO (Eisenbahn Bau-und-Betriebsordnung) /43/. Mikali ky-
seessa on normaalista raideleveydesta poikkeava, kapeampi raideleveys, sovel-
letaan EBO:n tilalla ohjesaantta ESBO (Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung fiir
Schmalspurbahnen). Mainituilla ohjesaanngillda on Saksan liittotasavallassa
lainsaadannollinen merkitys. Suomessa ne rinnastetaan asetuksiin, mutta niilla
ei ole suomalaisessa lainsaadanndssa lainvoimaa.

Suomessa standardia DIN 25112-2 on sovellettu Tampereen raitiovaunukalusto-
hankinnassa. ForCity Smart Artix X34-vaunuissa pyoraprofiilina kaytetaan stan-
dardin B-profiilia. Vaunujen pyorankeha on noin 20 mm kapeampi kuin rataver-
kolla kulkevassa kalustossa. Mikali Suomessa halutaan liikenndida samalla ka-
lustolla kaupunkiraitiotien lisaksi rataverkolla, tulee tata varten kehittaa erilli-
nen pyoraprofiili. Saksan standardi DIN 25112-3 mukainen profiili C:n pyo6rapro-
fiili on hyva lahtokohta. Pyoraprofiilin valinnassa pitda huomioida perusmitoi-
tuksen lisaksi myos kulkuominaisuudet, joihin vaikuttaa myos raideleveys. Py6-
raprofiilin kehittaminen on vaativa ja monimutkainen prosessi. Se edellyttaa si-
mulointeja ja usein koeajojakin. Sellaisenaan standardia DIN 25112-3 ei kuiten-
kaan voi Suomessa soveltaa, koska se on suunniteltu normaaliraideleveydelle,
1435 mm. Suomen olosuhteissa pyoraprofiilin kehittamisessa tulee huomioida
mm. sen soveltuvuus rataverkolla kaytettavien risteysvaihteiden ja raideris-
teysten ohjauksettomille osuuksille.

4.2.2 Sahkoistysjarjestelma

Rataverkon ulkopuolisilla rautatiejarjestelmilla kaytetaan paasaantoisesti 600-
750 V tasavirtaa. Rautateiden 15 kV-25 kV vaihtovirtasahkoistys aiheuttaa kau-
punkiymparistossa turvallisuusuhkan. Kalustoyksikkd voi kayttaa molempia
sahkoistysjarjestelmia. Talldin jarjestelmien valiin tarvitaan lyhyt erotusjakso ja
yksikko tulee varustaa tarvittavalla muuntajalla. Kaksivirtajarjestelmia kaytta-
via yksikoita on kaytdssa runsaasti, silla monissa EU-maissakin on kaytdssa
useita erilaisia sahkdistysjarjestelmia. Suomessa tunnetuin esimerkki kaksivir-
tajarjestelmakalustosta on Sm6 eli Allegro-juna, joka Suomen rataverkolla kayt-
taa 25 kV 50 Hz vaihtovirtaa ja Venajalla 3 kV tasavirtaa. Duoraitiovaunut voivat
kayttaa 15 kV tai 25 kV vaihtovirtaa seka 750 V tasavirtaa. Eri sahkoistysjarjes-
telmia kayttavista duoraitiovaunuista loytyy esimerkkeja Saksasta ja Ranskasta.

4.2.3 Kulunvalvontajarjestelma

Rataverkon ulkopuolella ei yleensa kayteta rautatiealueelle tyypillista kulunval-
vontajarjestelmaa. Poikkeuksena tasta ovat suljetut metrojarjestelmat seka au-
tomaattiradat, joille on rakennettu kulunvalvontalaitteisto kapasiteetin kasvat-
tamiseksi. Rataverkon ulkopuolella kulunvalvonnan maarayksia ei sovelleta.
Saksassa kaytossa oleva raitioteiden rakentamis- ja liikenndintiohjesaannon
BOStrabin 49 § 2. momentti edellyttaa kulunvalvontaa tilanteissa, joissa radan
suurin sallittu nopeus ylittaa arvon 70 km/h. Ohjesaantda sovelletaan myos
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osittain tai kokonaan eristetyilla radoilla seka tunneleissa /36/. Suomessa BO-
Strabilla ei ole juridista asemaa, mutta sita on kaytetty mm. Tampereen rai-
tiotien ja Raide-Jokerin suunnitteluperusteita laadittaessa. Vaikka kaupunki-
alueella ajettaisiinkin nakemilla, kalustoa valvotaan keskitetysti liikenteenoh-
jauksesta. Lilkenteenohjaus voi siten antaa kuljettajalle ohjeita esimerkiksi poik-
keusreiteista, aikataulussa pysymisesta ja muista liikenteenhoitoon liittyvista
asioista. Usein samaan jarjestelmaan on liitetty matkustajainformaatiojarjes-
telma. Liikenteenohjaus voi ohjata keskitetysti myds vaihteita ja opastimia.

Kaupunkiverkon lisaksi rataverkolla liikenndivat yksikot varustetaan rataverkon
edellyttamalla ETCS-laitteistolla ja niin kauan, kun nykyista JKV-jarjestelmaa
kaytetaan, STM-moduulilla. Kaupunkiliikenteen liikenteenohjausjarjestelmaa
varten vaunuihin asennetaan tarvittava jarjestelma. Lisaksi kalustoon asenne-
taan tarvittava matkustajainformaatiojarjestelma. Kalustoyksikon reaaliaikai-
sen seurannan merkitys on korostunut viime vuosina, silla liikkenteenohjauksen
lisaksi matkustajainformaatiossa pyritadan reaaliaikaiseen tiedottamiseen.
RFID-tekniikkaa kaytetaan kaluston liikkeiden seurantaan ja liikennoitsija tar-
joaa paitsi itse, usein myds avoimen rajapinnan kautta reaaliaikaista tietoa esi-
merkiksi matkustajille tarkoitetuissa reitti- ja aikataulupalveluissa.
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5 Paatelmat teknisista yksityiskohdista

5.1 Kalustoyksikoiden saatavuus ja hankinta

Edellisissa luvuissa on tarkasteltu saatavissa olevaa kevyempaa kalustoa ja
sille asetettuja vaatimuksia seka rataverkolla etta sen ulkopuolella. Kalustohan-
kinnoissa tulee huomioida jo ennalta, liikennoiko yksikko pelkastaan rataver-
kolla vai onko varauduttava rataverkon ulkopuolella tapahtuvaan liikkennointiin.
Kaluston laskennallinen kayttoika on vahintaan 40 vuotta, joten hankintapro-
sessia kaynnistettdessa olisi syyta tarkastella kayttotarvetta pitkalla aikava-
lilla, vaikka laajennus rataverkon ulkopuolelle olisikin ajankohtainen vasta 10-
20 vuoden kuluttua hankintapaatoksesta. Jos tarvetta rataverkon ulkopuolella
liikennoimiselle ei ole tulevaisuudessakaan nahtavissa, tulee kalusto hankkia
pelkastaan rataverkolla tapahtuvaa liikennetta varten. Talléinkin voidaan hank-
kia kevyempaa kalustoa. Sen kayttovoima vaihtelee alueen sahkdistyksen tai
muiden tarpeiden mukaisesti.

Kalustohankinnassa tulee huomioida hankintaprosessin kesto: jos kalustohan-
kintaa ei tehda suurena kertaostoksena siten, etta samaa kalustoa kaytettaisiin
eri alueilla, on varauduttava useiden vuosien hankintaprosessiin. Kesto vaihte-
lee sen mukaan, millaista kalustoa alueelle on tarkoitus hankkia. Hankintapro-
sessiin kuuluu mm. tarjouskilpailu, suunnittelu, kaluston rakentaminen ja kayt-
toonottoon vaadittavat lupaprosessit ja testit. Kevyita 2-3 moduulin sahko-
moottorijunayksikoita on saatavilla suurilta kalustonvalmistajilta pienin, Suo-
men rataverkon vaatimuksiin sovitetuin muutoksin melko nopeastikin, mutta
erikoisempia ratkaisuja vaativien yksikdiden hankintaprosessiin tulee varata ai-
kaa vahintaan kolme vuotta. Tama korostuu erityisesti, mikali tarvetta on rata-
verkon ulkopuolella liikkuvalle kalustolle - pelkastaan rataverkolla ja kaupungin
raitiotieverkolla toimivan pyoraprofiilin mitoittamiseen on varattava aikaa va-
hintaan kaksi vuotta.

Duoraitiotien hydédyntamismahdollisuuksia on Suomessa tutkittu 2000-luvun
alussa laajimmin Tampereella seka 2010-luvun lopulla mm. Jyvaskylassa, Lah-
dessa, Kuopiossa ja Etela-Pohjanmaalla. Tampereen selvityksessa lahtokoh-
tana oli sahkoistetyn rataverkon kaytto Karlsruhen mallin mukaisesti seka sii-
hen liittyvat, esikaupunkialueita palvelevat raitiolinjat. Muilla kaupunkiseuduilla
tehdyissa selvityksissa on tarkasteltu paikallisjunaliikenteen aloittamista rata-
verkolla duoraitiotiekalustolla, aluksi hyvinkin suppealla linjastolla. Tavoitteena
on ollut ensisijaisesti seudullisen tyématka- ja asiointiliikenteen palveleminen
palauttamalla paikallisjunaliikenteen avulla pysahdykset radanvarsien taaja-
miin, joista ne ovat poistuneet jo vuosikymmenia aiemmin. Saksalaisen esikuvan
mukainen kaupunkiraitiotie on naissa selvityksissa nahty pitkan kehityksen tu-
loksena ja talldinkin linjoja on alustavasti kaavailtu keskeisille tyopaikka-alueille
tai seudun toiminnallisuuden kannalta keskeisiin kohteisiin, kuten kaupallisiin
palveluihin tai yliopistoalueille. Rataverkkoon yhdistettavan raitiotieverkon
puuttuessa raitiotieverkko joudutaan rakentamaan erikseen.
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Tulevissa kalustohankinnoissa tulee pyrkia teknisesti mahdollisimman yhtenai-
seen kalustoon. Hankintaprosessissa maaritellaan kaksi, korkeintaan kolme
kayttotarkoitukseltaan erilaista kalustotyyppia. Mita yhtenaisempaa kalusto on
ja mita suurempi maara kerralla hankitaan, sita edullisempi on yhden yksikon
hankintahinta. Kalustonvalmistajat tuottavat tarvittaessa hyvinkin pienia ja eri-
koisia kalustosarjoja eri tarpeisiin, mutta talléin yksikon kappalehinta nousee
merkittavasti. Suurien kalustosarjojen kertahankinnoissa saastetaan hankinta-
kustannuksissa seka varaosien saatavuudessa. Suuri kalustosarja mahdollistaa
yksittaisten paikallisjunayksikdiden siirron tarvittaessa alueelta toiselle seka
erityisesti huoltokustannuksissa saastamisen keskitetylla huollolla ja kunnos-
sapidolla. Jos jokaisella alueella on oma erillinen kalustonsa, se edellyttaa myos
erillisten huoltotilojen suunnittelua ja rakentamista. Kaluston paivittaishuol-
toon tulee varautua kaikilla paikallisliikenteen paikkakunnilla, mutta suuremmat
huollot on syyta keskittaa tiettyihin paikkoihin.

5.2 Kalustoyksikoiden kayttovoima

Jos kalustoa on tarkoitus kayttda pelkastaan rataverkolla, on tarkoituksen-
mukaista kayttaa ensisijaisesti sahkdmoottorijunakalustoa, ainakin sellaisilla
kaupunkiseuduilla, joissa suuri osa rataverkosta on sahkoistetty. Jos alueella on
myos sahkdistamattomia rataverkon osuuksia, kayttéon soveltuu myoés hybridi-
kalusto. Kaupunkiseuduilla sahkodistamattomia rataverkon osuuksia on melko
vahan ja ne ovat keskittyneet Joensuun, Lahden ja Seinajoen lahiymparistoon.

Suomessa akkutekniikka soveltuu lyhyille sahkdistamattomille rataosuuksille,
esimerkiksi parin kilometrin pituisille kaupunkiosuuksille. Talléin pikalataus-
paikkojen jarjestaminen esimerkiksi paatepysakkien yhteyteen on helppoa ja
luontevaa. Sen sijaan pidemmille useiden kymmenien kilometrien pituisille sah-
koistamattomille osuuksille akkukayttdiset vaunut eivat valttamatta viela nyky-
tilanteessa sovellu. Akkukayttdinen kalusto edellyttaa joko pikalatauspaikkaa
tai muutaman kilometrin sahkoéistettya osuutta akkujen lataamiseksi.

Pelkkaa dieselmoottoria kayttovoimanlahteenaan kayttavaan kalustoon ei ole
syyta investoida, eika se rataverkon sahkoistystilanne huomioiden ole tarkoi-
tuksenmukaistakaan. Dieselveturien tankkauspaikkaverkosto on talla hetkella
hyva ja se palvelee nykyista tarkoitustaan. Tankkauspaikkaverkoston laajenta-
miselle ei kuitenkaan ole edellytyksia, mikali nykyinen, dieselvetureiden kaytto
yleensakin vahenee sahkdistyksen ulottuessa kattamaan lahes kaikki merkitta-
vimmat rataosuudet. Ymparistosaadosten kiristyessa polttomoottorin kaytto ja
siten myds dieselkayttdinen kalusto tullee vahitellen poistumaan liikenteesta.
Suuret kalustonvalmistajat tuottavat kuitenkin edelleen dieselmoottorikalustoa
ja sen saatavuus vuoden 2021 alkupuolella on hyva.

Eras dieselin korvaava kayttovoima on vety. Vetya on sovellettu paikallisliiken-
teen kayttovoimana useilla eri rataosuuksilla Saksassa ja Itavallassa, ja kalus-
tovalmistajien mielenkiinto vetykayttoista kalustoa on lisaantynyt viimeksi ku-
luneiden viiden vuoden aikana. Vetykaluston hyotyna on lahipaastottomyys ja
ymparistoystavallisyys. Kielteisena puolena on vedyn tuotannon kalleus ja jake-
lupaikkaverkon puuttuminen. Vedyn kayttaminen paikallisliikenteessa edellyt-
taa kaytanndssa tuotantolaitosten rakentamista ja vedyn kuljettamista tank-
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kauspaikalle. Itse tankkauspaikka on helposti toteutettavissa esimerkiksi siir-
rettavassa kontissa, mutta tuotantolaitosten sijainti ratkaisee sen, kuinka pitkia
matkoja vetya joudutaan kuljettamaan. Vetykayttoisia yksikoita on saatavilla
suurimmilta kalustovalmistajilta ja kehitystyohon on selvasti panostettu. Suuria
vetykayttoisia kalustoyksikkoeria ei kuitenkaan ole toistaiseksi valmistettu,
vaan niita on tullut vahaisessa maarin koeliikenteeseen. Kokemukset ovat haas-
teista huolimatta olleet paasaantoisesti hyvia. Vedyn osuuden kayttovoimasta
voi olettaa kasvavan lahitulevaisuudessa ja korvaavan etenkin syrjaisemmilla,
sahkoistamattomilla osuuksilla nykyisin dieselkayttoista paikallisjunakalustoa.

5.3 Infrastruktuuri ja kalusto

5.3.1 Rataverkolla

Pelkastaan rataverkolla kaytettavan kevyen kaluston etuna on yhteensopivuus
infrastruktuuriin. Kalusto voidaan suunnitella ja hankkia voimassa olevien maa-
raysten mukaisesti.

Rataverkolla liikkuvalle kevyelle kalustolle ei ole asetettu mitaan muusta kalus-
tosta poikkeavia vaatimuksia. Tydssa ei ole tunnistettu mitaan sellaista estetta,
joka ei mahdollistaisi kevyen moottorijunakaluston liikennointia rataverkolla.
Lahtokohtana on yhteensopivuus nykyiseen infrastruktuuriin, kuten matkusta-
jalaiturien korkeuksiin ja kulunvalvontajarjestelmaan. Kulunvalvontajarjestel-
mana kaytetaan ETCS-jarjestelman edellyttamia laitteita ja nykyisen JKV-jarjes-
telman ollessa STM-moduulia. Yksikot suunnitellaan siten, etta esteettomyys
toteutuu nykyisia 550 mm korkeita laitureita kaytettaessa vahintaan osasta ju-
naa. Talléin esimerkiksi kolmimoduulisen junan keskimmainen moduuli voi olla
esteetdn. Kalustoon ei esimerkiksi tarvitsisi kehittaa erillista pyoraprofiilia, vaan
pyoraprofiilina voitaisiin kayttaa S1002-profiilin pyoraa. Kalustoyksikot suunni-
tellaan tassa tapauksessa myds korin leveydeltaan muun rautatiekaluston mu-
kaiseksi.

5.3.2 Rataverkon ulkopuolella

Suomessa ei ole yhtenaisia saantdja ja ohjeita kaupunkiraitioteiden tai metrora-
tojen ratainfrastruktuurin suunnittelulle. Naihin sovelletaan raideliikennelain 21.
lukua, mutta siina ei anneta tarkkoja teknisia ohjeita tai maarayksia ratojen
suunnittelusta, rakentamisesta, liikenndinnista ja infrastruktuuria. Rataverkon
ja sen ulkopuolisen, kaupunkialueelle sijoittuvan raideverkoston, esimerkiksi
raitioverkon valiselle rajalinjalle syntyy myos juridinen raja, sen mukaan, millai-
sia saadoksia kullakin osajarjestelmalla sovelletaan. Siten paadytaan tilantee-
seen, jossa kahdella eri osajarjestelmalla kulkevan kalusto tulee sovittaa mo-
lempien vaatimusten mukaisiksi. Tilanne, jossa samalla kalustolla halutaan lii-
kenndida seka rataverkolla, etta sen ulkopuolella on teknisesti mahdollista. Tal-
L6in kalustohankinnoissa ja infrastruktuurin suunnittelussa tulee huomioida ra-
taverkon vaatimukset ja sovittaa rataverkon ulkopuolelle jadva infrastruktuuri
soveltuvin osin siihen. Tama koskee erityisesti aukean tilan ulottumaa, pyora- ja
kiskoprofiileja seka matkustajalaiturien korkeuksia.
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5.3.21 Matkustajalaiturien korkeudet

Matkustajalaiturin korkeudesta saadetaan EU:n asetuksessa 1302/2014, eika
poikkeuksia rataverkolla yleensa tehda. Asetuksessa matkustajalaiturin korkeu-
deksi saadetaan 550 mm, eika siina ole huomioitu tasta poikkeavia matalampia
korkeuksia. Mikali rataverkon ulkopuolella on vain muutamia yksittaisia pysak-
keja, voi selvittaa, voitaisiinko ne toteuttaa 550 mm matkustajalaiturin korkeu-
della. Jos tama ei tilan tai kaupunkikuvallisen syyn takia ole mahdollista, tulee
pohtia kahden eri laiturikorkeuden yhdistamista.

Rataverkolla olevat 265 mm ja 550 mm matkustajalaiturikorkeudet aiheuttavat
raitiovaunutyyppiselle kevytkalustolle ongelmia. Nykyinen 550 mm matkusta-
jalaiturikorkeus on liian korkea kaupunkiymparistoon. Toisaalta taas kaupunki-
alueen raitiopysakkien korkeudet sijoittuvat 350 mm ja 380 mm valille ja ovat
rataverkolle lilan matalia. Vaihtoehtoja ongelman ratkaisemiseksi on tunnis-
tettu nelja:

e VE1. Rataverkolla jarjestetaan duoraitiovaunuille omat pysahdyspai-
kat, esimerkiksi sijoittamalla vaunujen pysahdysalue matkustajalai-
turin toiseen paahan. Talloin laiturit ovat kahdella eri korkeudella,
mutta tasoero voidaan ratkaista loivalla rampilla. Tasta on kuitenkin
seurauksena, etta eri kalusto pysahtyy eri paikoissa ja siirtymat paik-
kojen valilla voivat olla erailla liikkennepaikoilla pitkat.

e VE2. Rataverkolla duoraitiovaunulle rakennetaan erilliset, 550 mm
laiturikorkeudesta poikkeavat matkustajalaiturit ja huomioidaan
ATUn ja LKU:n vaatimukset. Talldin joudutaan tilanteeseen, jossa vau-
nun ja matkustajalaiturin valiin syntyy kaluston erilaisten ulottumien
seurauksena vaunun alta ulostyontyvalla lipalla peitettava rako.

e VE3. Vaunukalusto mitoitetaan siten, etta yksikon monitoimitilaosas-
tosta on yhteys eri laiturikorkeuksien oville. Yhteydet toteutetaan
Luiskin. Monitoimitilasta on aina esteetdn yhteys eri laiturikorkeuk-
sille. Vain tietyt ovet ovat esteettomat rataverkolla ja vastaavasti toi-
set ovet esteettdmia rataverkon ulkopuolisilla osuuksilla. Esteetto-
man kulun tarjoavien ovien pysahdyspaikat merkitaan erikseen laitu-
rille esimerkiksi kilvin ja maalauksin. Matkustamossa esteettdmien
ovien sijainti kerrotaan matkustajainformaatiolla.

e VE4. Vaunun lattia mitoitetaan rataverkon ulkopuolella kaytettavien
pysakkikorokkeiden korkeuksien (esim. 350 mm tai 380 mm) tai rata-
verkolla kaytettavalle matkustajalaiturien korkeuksien (550 mm)
mukaisesti ja ovien kohdalla lattiaa voidaan nostaa tai laskea esteel-
lisyyden poistamiseksi erityisella sahkoisella nostojarjestelmalla.

Jokaisessa edella esitetyssa vaihtoehdossa on hyvat ja huonot puolensa. Vaih-
toehdossa VE1 hyvana puolena on saman matkustajalaiturin kaytto. Rataverkon
liikennepaikalle ei tarvitse jarjestaa erillista laituriraidetta kevytkalustoa varten.
Vaikka ajatus kuulostaa itsessaan yksinkertaiselta, siita seuraa helposti mittavia
ratapihojen liikenteen uudelleen jarjestelyita ja mahdollisesti kokonaan uusien
vaihteiden asentamisen tarve. Erityisen haastavaa tama olisi suurimmilla ase-
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milla. Vaihtoehto VE1:ssa vaunuille jarjestetaan kaikille laituriraiteille oma py-
sahdysalueensa. Suurilla risteysasemilla se voi johtaa pitkiin kavelymatkoihin.
On kuitenkin hyva huomata, etta eraisiin Suomen vilkkaimmista henkiléliikenne-
asemista kuuluvalla Helsingin rautatieasemalla kavelymatkat HSL:n lahijunalii-
kenteen kayttamilta raiteilta RO01-003 ja R012-019 asemarakennukseen si-
saankaynnille ovat vahintaan 200 metria ja mikali matkustaja haluaa jatkaa
matkaansa raitiovaunulla tai metrolla, ovat kavelymatkat viela huomattavasti
tata pidemmat. Muilla liikkennepaikoilla edella kuvatun kaltaisia pitkia kavely-
matkoja tuskin tulee. Kuvassa 18 esitetaan kahden eri korkeuden matkustajalai-
turi.

Kuva 18. Kaksi eri matkustajalaiturikorkeutta Karlsruhesta Heidelbergiin johta-
valla padradalla Saksassa. Kuvassa etualalla harmailla laatoilla padllys-
tetylld, 760 mm korkealla laiturisektorilla pysdhtyvat alueliikenteen ve-
turivetoiset aluejunat (Regionalbahn) ja séhkémoottorivaunut. Kauem-
pana ndkyvalld punertavalla laatoilla pddllystetylla, matalammalla,
550 mm korkealla laiturisektorilla pysdhtyvit Karlsruhen duoraitiovau-
nut. Koska korkeusero on véhdinen (210 mm), on ero toteutettu loivalla
luiskalla. Kuva: Jouni Kiviniitty. Weingarten (Wiirttemberg), 11.6.2018.

Vaihtoehdossa VEZ lahtdkohtana on, etta rataverkolla kaytetaan 550 mm mat-
kustajalaiturin korkeutta. Hyvana puolena tassa vaihtoehdossa on ATUn vaati-
musten tayttyminen sellaisenaan, eika muulle kalustolle aiheudu hairiota tai
haittaa. Huonona puolena on, etta duoraitiovaunun lattiakorkeus jaa selvasti
alemmas. Kaupunkiverkon pysakkilaitureiden ollessa korkeudeltaan 350-
380 mm, syntyy vaunun lattian ja laiturin reunan valiin 170-200 mm korkeusero
vaunun lattian jaadessa reunaa matalammalle. Tassa vaihtoehdossa duoraitio-
vaunuille rakennetaan omat matkustajalaiturinsa laituriraiteineen. Kuten vaih-
toehdossa VE1 se aiheuttaa haasteita rataverkolla, erityisesti suurilla liikenne-
paikoilla, joissa 1-2 laituriraidetta joudutaan varaamaan pelkastaan kevytkalus-
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toa varten. Tama korostuu erityisesti tilanteessa, jossa vaunut joutuvat seiso-
maan pidempia aikoja esimerkiksi ajantasauksen takia. Kuvassa 19 esitetaan ka-
luston lattian alta ulos tyontyva lippa.

Kuva 19. Kalustoyksikén ja pyscékkikorokkeen vélinen rako voidaan peittdd vaunun
alta tyéntyvalld lipalla. Kuva: Jouni Kiviniitty. Karlsruhe, 11.6.2018.

Vaihtoehdossa VE3 hankitaan kahdella eri laiturikorkeudella toimivaa kalustoa.
Kaikki kaluston ovet eivat ole talldin esteettémat, vaan laiturikorkeuden mukaan
tietyt ovet ovat esteettomia kaupunkialueella ja tietyt taas rataverkolla. Vaunu
voidaan toteuttaa siten, etta esimerkiksi kolmimoduulisessa vaunussa joko kes-
kimmaisessa vaunussa on monitoimiosasto tai vastaavasti molemmissa paa-
tyvaunuissa. Eri ovikorkeuksien ovet sijoitetaan monitoimiosastojen eri puolille,
jolloin monitoimiosastosta on aina esteetdn yhteys laiturille korkeudesta riippu-
matta. Esteetdn yhteys oville monitoimitilasta varmistetaan loivasti kaltevalla
lattialla ovien luona. Matkustajainformaatiossa tulee kuitenkin kiinnittaa eri-
tyista huomiota eri asemilla ja pysadkeilla esteettémaan yhteyteen. Kaluston
ominaisuudet ovat parhaimmillaan osuuksilla, joissa on useita molempien laitu-
rikorkeuksien pysakkeja. Jos taas enemmistd matkustajalaitureista soveltuu
vain toiselle ovikorkeudelle, ei ovien osittainen esteellisyys ole optimaalinen ti-
lanne. Linjan eri laiturikorkeuksien suhde vaikuttaa kannattaako tilata kahden eri
ovikorkeuden kalustoa vai pohtia muita ratkaisuja. Kahdella eri ovikorkeudella
varustettu kalusto esitetaan kuvassa 20.
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Kuva 20. Kalustoyksikké voi toimia kahdella eri laiturikorkeudella. Piirroskuvassa
olevaan moottorivaunuun voi nousta esteettémdsti raitioverkon 300 mm
korkeilta pyscdkkikorokkeilta ja rataverkon 550 mm korkeilta matkustaja-
laiturilta. Kuvan Citylink-vaunu toimitetaan duoraitioliikennettd varten
Unkarin Szegediin. Kuva: Stadler Rail AG.

Vaihtoehto VE4 noudattaa vaihtoehdossa VE3 esitettya kaytantda kuitenkin niin,
etta vaunujen ovien kohdalla on nostolaite, jolla vaunuun poistuva tai sinne nou-
seva voi jarjestaa itselleen esteettdman kulun. Tama helpottaa etenkin lasten-
vaunujen, pyoratuolien yms. kuljettamista. Nostolaitteen kayttamisen ei ole to-
dettu pidentavan pysahdysaikoja. Kuvassa 21 esitetaan kalustoyksikon eteisti-
loissa oleva nostolaite.

Kuva 21. Ruotsissa X50-X55 sarjojen séhkémoottorijunissa yksikssd yksi ovi on
muita matalammalla korkeudella, joka tarjoaa esteettomdn kulun ju-
naan ja junasta. Junayksikkéjen muu lattia on samassa tasossa, joten
esteettémadstad eteisestd yhteys junaan jérjestetddn nostolaitteella. Nos-
tolaitteen pyéred osa kddntyy 90 astetta ja nousee junan muun lattian
tasolle, samoin osa viereisistd portaista nousee samaan tasoon nostinta
kaytettdessd. Nostolaitteen kdytté ei vaikuta pysédhdysaikoja hidasta-
vasti, silla laitetta kayttdava henkilé voi jo junan liikkuessa laskeutua ala-
tasolle odottamaan pysdhdysta tai vastaavasti jo junan ldhdettya liik-
keelle nostaa itsensd ylemmdille tasolle. Kuva: Jérnvég.net /44/.
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Neljasta edella esitetysta vaihtoehdosta jokaisessa on hyvat ja huonot puo-
lensa. Johtopaatoksena todetaan, etta tilanteessa, jossa kaupunkiverkko on
laaja tai raitiovaunutyyppiselle kalustolle loytyy tulevaisuudessa kysyntaa ra-
taverkon ulkopuolella, ovat vaihtoehdot VE1 ja VE2 parhain tapa ratkaista mat-
kustajalaiturien korkeuksiin liittyvat ongelmat. Kaupunkiseuduilla, joissa on ta-
saisemmin eri laiturikorkeuksien matkustajalaitureita, suositellaan vaihtoehtoa
VE3. Vaihtoehtoa VE4 voidaan kayttaa tilanteessa, jossa poikkeavan laiturikor-
keuden matkustajalaitureita on lahtékohtaisesta vain vahan.

Vaihtoehdot VE1 ja VEZ edellyttavat rataverkolla muutoksia olemassa olevaan
infrastruktuuriin. Kevytkaluston kayttamat laituriraiteet ja matkustajalaiturit
tulee huomioida suunnittelussa. Tasta aiheutuu suurilla liikennepaikoilla vaista-
matta kustannuksia seka liikenteen uudelleen jarjestelya etenkin tilanteessa,
jossa kevytkalustolla ajetaan seudun keskeiselle asemalle. Onko yksittaisella lii-
kennepaikalla tilaa tallaisille jarjestelyille, se tulee selvittaa tapauskohtaisesti.

Liikennepaikat tulisi sijoittaa ensisijaisesti suoralle rataosuudelle. Kaarteissa
olevilla liikennepaikoilla syntyy yksikon ja matkustajalaiturin reunan valille syn-
tyy rako. Matkustajalaiturin ja yksikon valille syntyy rako, joka kasvaa, mita jyr-
kemmassa kaarteessa liikennepaikka sijaitsee. Tasta seuraa haasteita jo
3200 mm leveaa kalustoa kaytettdessa. Jos yksikon leveys on kapeampi, esi-
merkiksi 2650 mm, yksikon ja matkustajalaiturin valiin syntyva rako on vielakin
leveampi. Talloin riskina on, etta matkustaja joutuu matkustajalaiturin ja yksikon
valein, jolloin aiheutuu merkittava vakavan loukkaantumisen riski. Siten matkus-
tajalaitureita ei tulisi sijoittaa kaarteeseen lainkaan, jos niilla pysahtyy kapeam-
pia yksikadita ja riski lilan suureen matkustajalaiturin ja yksikon valiseen rakoon
kasvaa merkittavaksi.

Matkustajapalvelun yksinkertaistamiseksi tulee kuitenkin pyrkia yhtenaisiin lai-
turijarjestelyihin seka rataverkolla etta sen ulkopuolella. Paras lahtdkohta on
kayttaa kaikkialla 550 mm laiturikorkeutta ja tama on my@ds verkolla saatelyn
mukainen laiturikorkeus. Toinen teknisesti toteuttamiskelpoinen vaihtoehto on,
etta kevytkalusto kayttaa rataverkolla ja sen ulkopuolella korkeintaan yhta lai-
turikorkeutta, esimerkiksi 380 mm. Rataverkolla laiturirakenteissa huomioidaan
ATU:n vaatimukset sijoittamalla matkustajalaituri sen vaatiman etaisyyden ver-
ran kiskonharjasta ja kattamalla matkustajalaiturin reunan ja vaunun valiin
jaava aukko lipalla. Talta osin kaytettaan vaihtoehdossa VE1 esitettya periaa-
tetta. Ratkaisua suositellaan edelleen siina tilanteessa, jossa rataverkolla ja sen
ulkopuolella duoraitiovaunulla on yhta paljon pysahdyspaikkoja.

5.3.2.2 Matkustajalaiturien pituudet

Rataverkolla matkustajalaiturien pituudet vaihtelevat kullakin rataosalla kay-
tettavien junatyyppien mukaan. Tassa tyossa ei ole tarpeen antaa tarkkoja mit-
toja matkustajalaiturien pituuksille. Jos liikennepaikalla ei pysahdy muuta kalus-
toa, eika matkustajalaiturin tavoitteena ole palvella edes poikkeustilanteissa
muuta junaliikennetta kuin kevyita moottorivaunuja, tulee tama huomioida mi-
toituksessa. Siten matkustajalaiturit tulee mitoittaa vain kaytettavan kalustoyk-
sikon pituuden mukaisesti. Lyhyillakin matkustajalaitureilla tulee pyrkia esteet-
tomyyteen ja varustaa laiturit valttamattomalla matkustajainformaatiojarjes-
telmalla seka katoksella.
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Raitiotieverkoilla kaytettavat pysakkikorokkeet ovat yleensa yhta pitkia kuin
kaytettavissa oleva kalusto. Monilla uusilla raitiotieverkoilla on kuitenkin varau-
duttu pidempaan kalustoon: jos esimerkiksi yksikon pituus on liikenteen aloitta-
mishetkella 37 m, on pysakkikorokkeiden pituuksissa varauduttu 47 metriin. Si-
ten vaunuja voidaan tarvittaessa pidentaa, jos matkustajamaadrat osoittautuvat
oletettua suuremmaksi.

Esimerkiksi Saksassa ja Ruotsissa joidenkin rataosuuksien matkustajamaaril-
taan hiljaisilla lilkennepaikoilla on toteutettu hyvin lyhyita laitureita. Liikenne-
paikoilla matkustajalaiturit on sijoitettu siten, etta ne osuvat vain 1-2 oven koh-
dalle. Talloinkin matkustajalaiturit ovat esteettomia ja ne on varustettu tarvit-
tavin varustein, kuten matkustajainformaatiolaittein ja katoksin. Lyhyet mat-
kustajalaiturit ovat kuitenkin matkustajille haastavia, koska uloskaynti tapahtuu
vain tietyista kalustoyksikdn osista. Suomessa lyhyet matkustajalaiturit tulevat
kyseeseen joillakin matkustajamaariltaan hyvin alhaisilla liikennepaikoilla. Niita
ei kuitenkaan suositella rakennettavaksi.

5.3.2.3 Sdhkaoistysjdrjestelma

Rataverkolla kaytetaan 25 kV 50 Hz:n vaihtovirtaa. Kaupunkiverkolla kaytetaan
turvallisuussyista 600-750V tasavirtaa. Jos kalustoyksikko liikkuu seka rataver-
kolla etta sen ulkopuolella, tulee yksikon kyeta kulkemaan seka vaihto- etta ta-
savirtajarjestelmassa tai vaihtoehtoisesti kayttaa toisen verkon alueella kul-
kiessaan jotakin muuta kayttovoimaa. Tama voidaan ratkaista esimerkiksi siten,
etta kaupunkialueella kaytetaan tasavirtaa ja rataverkolla kayttdvoimana on
esimerkiksi diesel tai akku.

5.3.24 Kiskoprofiilit

Urakiskoa voidaan kayttaa, jos sita jossain kohdassa erityisesti tarvitaan. Ura-
kiskona voidaan kayttaa rataverkon urakiskoprofiilia P37, mutta tama edellyt-
taa, ettei muu liikenne ylita kiskoja muuten kuin 90 asteen kulmassa. Urakis-
koprofiilin P37 laippaura on leveampi (61 mm) kuin raitioteilla yleisesti kaytetylla
urakiskoprofiililla 60R2 (laippauran leveys 36,36 mm). Leveampi laippaura ai-
heuttaa polkupydrille ja jalankulkijoille vaaratilanteita, eika sita siksi suositella
kaytettavaksi. Urakiskoprofiilia P37 voidaan kayttaa kaupunkialueella vain siina
tapauksessa, etta rata on sijoitettu samansuuntaisesti muun liikenteen kanssa
ja kaikki radan ylittava lilkkenne on pyritty vahentamaan jo suunnitteluvaiheessa
vahimpaan mahdolliseen. Mikali tama ei ole mahdollista, kaytetaan raitiotien
urakiskoprofiilia, esimerkiksi profiilia 49E1. Tassa tapauksessa ei kuitenkaan
voida kayttaa pyodraprofiilia $S1002 vaan pyoraprofiilin sovittamiseksi urakiskoon
joudutaan kayttamaan jotakin kapeampaan kiskonuraan soveltuvaa profiilia.

5.3.25 Pyéréprofiilit

Uusi pyoraprofiili joudutaan suunnittelemaan vain siina tapauksessa, ettei yksi-
kossa voida kayttaa pyoraprofiilia S1002. Tallainen tilanne tulee vastaan siina
tapauksessa, etta yksikko liikkuu muillakin kuin rautatietyyppisilla Vignole-kis-
koprofiileilla tai urakiskoprofiililla P37. Pyoraprofiili S1002 on kayttokelpoinen
aina, kun lilkkennoidaan laippaurattomalla kiskoprofiililla, ja poikkeama tasta ai-
heutuu vain siina tapauksessa, mikali yksikolla lilkennoidaan katuradalla. Jos ka-
lustoyksikko liikkuu radalla, jolla on kaytdssa urakiskoprofiili, esimerkiksi 60R2,
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joudutaan suunnittelemaan uusi pienempi pyoraprofiili. Rataverkolla kaytetta-
vaa S1002-profiilia pienempien pyoraprofiilien kayttd saattaa johtaa tarpeeseen
alentaa suurinta sallittua nopeutta niilla rataosilla, joilla muun liikenteen jou-
kossa liikenndidaan kevyilla moottorivaunuilla. Tasta aiheutuu vaikutuksia
muulle liikenteelle.

Lahtokohtana pyoraprofiilin suunnittelulle on esimerkiksi saksalaisen DIN-stan-
dardin mukainen DIN 25112-3 pydraprofiili. Se on kuitenkin suunniteltu normaa-
lille 1435 mm raideleveydelle, eika sellaisenaan sovi Suomessa kaytossa ole-
valle 1524 mm rataverkolle. Pyoraprofiilin suunnitteluun tulee varata aikaa ai-
nakin 1-2 vuotta ja suunnittelussa tulee varmistaa sen toimivuus rataverkon ris-
teysvaihteiden ja raideristeysten ohjauksettomilla osuuksilla.

5.4 Kaluston soveltuvuus eri kohteisiin

5.4.1 Kaluston kaytto pelkastaan rataverkolla

Suomessa kaupunkiseutujen paikallisjunaliikenteeseen sopivista rataosista
merkittava osa on sahkoistetty tai suunniteltu sahkoistettavan lahitulevaisuu-
dessa. Kaupunkiseutujen nakdkulmasta merkittavimmat sahkoistysta vailla ole-
vat rataosat sijoittuvat Joensuun, Lahden ja Seinajoen ymparistoihin. Lisaksi Tu-
run seudulla Raision ja Naantalin valilta puuttuu sahkoistys Turku-Uusikau-
punki-rataosan sahkdistyksen valmistuttua. Siten rataverkolla kaytetaan enim-
makseen sahkokayttdista kevytkalustoa. Sahkoistamattomilla rataosuuksilla
voidaan kayttaa hybridikalustoa, joka lataa akkuvirran ajolangan alla liikkues-
saan tai erikseen ybdaikana. Rataverkolla voisi siten olla kaytdssa samasta ka-
lustotyypista kaksi hieman poikkeavaa versiota: pelkastaan 25 kV 50 Hz:n vaih-
tovirtaa kayttavat sahkomoottorivaunut seka hybridikalustoa sahkdistamatto-
mia osuuksia varten. Lahtokohtana jalkimmaisessa on, etta ainakin osa mat-
kasta ajettaisiin sahkolla, jolloin vaunut voisivat ladata akkuja.

5.4.2 Kaluston kaytto rataverkolla seka kaupunkialueella

Tilanteessa, jossa kalustoyksikolla liikennodidaan enimmakseen rataverkolla ja
vahaisessa maarin sen ulkopuolella voidaan kayttaa kevyita, katukelpoisia
moottorivaunuja. Rataverkon ulkopuolella tapahtuva liikenne voi olla lyhyt pis-
toraide esimerkiksi rautatieasemalta kaupungin keskustaan. Rataosuus voidaan
toteuttaa joko kadun reunaa kulkevana erillisratana tai keskelle sijoitettuna ura-
kiskoratana. Rataverkon ulkopuolinen osuus on lyhyt noin 0,5-2,0 km, eika se ole
osa muuta katukelpoista raitiotieverkostoa.

Jos kalustolla halutaan liikkua vahaisessa maarin rataverkon ulkopuolella, voi-
daan tama huomioida kalustoyksikdon mitoituksessa. Talldin kalustoyksikon le-
veys voisi olla monissa eurooppalaisissa raitiotie- ja metrojarjestelmissakin
kaytetty 2650 mm rataverkolla kaytetyn 3200 mm sijaan. Pyoraprofiili ratkais-
taan tapauskohtaisesti. Jos yksikkd liikkkuu enimmakseen rataverkolla, kayte-
taan rataverkon pyoéraprofiilia S1002. Rataverkon ulkopuolella - vaikkakin ky-
seessa on lyhyt, urakiskoa edellyttava rataosuus - tulee urakiskon laippauran
yleensa olla kapeampi kuin urakiskoprofiilissa P37 kaytettava. Urakisko P37:aa
voidaan kayttaa vain siina tapauksessa, etta rataverkon ulkopuolella sijaitse-
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valla katuosuudella ei ole samansuuntaista jalankulku- tai polkupyoraliiken-
netta. Talldinkin tulee huomioida, etta radan ylittava liikkenne tapahtuu 90 as-
teen kulmassa. Jos tama ei ole mahdollista ja radalla on tarve pienisateisille
kaarteille, esimerkiksi katujen kulmauksissa, kaytetaan laippauraltaan kapeam-
paa urakiskoa, esimerkiksi profiilia 60R2. Talléin yksikdssa tulee kayttaa myds
jotain muuta pyoraprofiilia kuin S1002.

Jos rataverkon ulkopuolella on vain muutamia yksittaisia pysakkeja, ja ne sijoit-
tuvat keskikaupungin ulkopuolelle tai niita ei koeta kaupunkikuvallisesta nako-
kulmasta haitoiksi, voi matkustajalaiturien korkeus olla 550 mm. Tata korkeutta
ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi tiiviisti rakennetuilla keskusta-alueilla tai
kulttuurihistoriallisesti ja kaupunkikuvallisesti merkittavissa paikoissa. Rata-
verkolla kaytetty, 550 mm matkustajalaiturien korkeus on kuitenkin vaihtoehto
tilanteessa, jossa se voidaan kaytettavissa olevan tilan puitteissa toteuttaa ja
korkeiden matkustajalaitureiden lukumaara on vahainen, enimmillaan kaksi tai
kolme.

Kaluston valinnassa lahtékohtana ovat rataverkon vaatimukset ja kalustoyksi-
kossa kaytetaan samoja kulunvalvontalaitteita kuin muussakin kalustossa rau-
tatiekalustossa. Pyoraprofiilina kaytetaan profiilia S1002. Yhden kolmimoduuli-
sen yksikon pituus voi olla esimerkiksi 36 000 m ja leveys 3200 mm. Kaluston
leveys on sama kuin rataverkolla kaytettavalla kalustolla. Siten tarvetta erilli-
selle laiturimuutoksille ei paasaantoisesti ole, ellei sitten katukelpoisuutta
nahda keskeisemmaksi ja kaluston leveydeksi valita duoraitiovaunuille ominai-
sempi 2650 mm leveys.

Kaluston kayttovoimaksi valitaan sahko siella, missa sita on mahdollista kayt-
taa. Koska yksikoét liikkuvat enimmakseen rataverkon sahkdistetyilla osuuksilla,
kaytettaisiin lahtokohtaisesti 25 kV 50 Hz:n vaihtovirtaa. Rataverkon ulkopuoli-
silla lyhyilla osuuksilla kaytettaisiin akuista saatavaa kayttdvoimaa. Joissakin
tapauksissa voidaan pohtia myos rataverkon ulkopuolella sijaitsevan osuuden
sahkdistamista 600-750 V tasavirralla, mutta mikali kyseessa on lyhyt, korkein-
taan kahden kilometrin pituinen osuus, ei tata suositella korkeiden kustannus-
ten takia.

5.4.3 Kaluston kaytto rataverkolla seka kaupunkiraitiotiella (duoraitio-
vaunut)

Tilanteessa, jossa rataverkon lisaksi halutaan lilkenndida laajalla kaupunkirai-
tiotieverkolla tai kayttaa katukelpoista kalustoa kaupungin sisdisessa liiken-
teessa seka seudullisilla matkoilla, on duoraitiovaunu hyva ratkaisu. Talléin sa-
malla kalustoyksikdlla voidaan liikennoida seka rataverkolla etta erillisella kau-
punkiverkolla. Tallainen jarjestelma edellyttaa aina erityisen, yleensa raitiovau-
nukalustoon perustuvan kaluston hankkimista, koska sen tulee tayttaa molem-
pien jarjestelmien vaatimukset. Molempien jarjestelmien edellyttamat tekniset
vaatimukset ovat ratkaistavissa, mutta joissakin asioissa joudutaan tyytymaan
kompromisseihin. Etenkin kaupunkiverkon ja rataverkon yhdistaminen vaatii eri-
tyista tarkkuutta.
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Suomessa lahtdkohta poikkeaa Keski-Eurooppaan toteutetuista duoraitiotiejar-
jestelmista silta osin, etta Keski-Euroopassa laaja, samaa raideleveytta kayt-
tava kaupunkiraitiotieverkosto on yleensa ollut erillisena olemassa 1800-luvun
loppupuolelta lahtien ja jarjestelmat on kyetty yhdistamaan erillinen kalusto ke-
hittamalla. Suomessa rataverkon kanssa yhdistettavaa raitiotieverkostoa ei ole,
vaan sellainen jouduttaisiin rakentamaan erikseen, mikali rautatiekelpoisella
kalustolla haluttaisiin palvella laajempaa kokonaisuutta. Monilla kaupunkiseu-
duilla olisi kuitenkin potentiaalia mahdollisille kaupunkiosuuksille ja nama olisi
mahdollista toteuttaa kevyen kaluston tai duoraitiovaunukaluston tekniset tar-
peet huomioiden.

Helsingin ja Tampereen kaupunkiseutujen raitiotieverkostojen yhdistaminen ra-
taverkkoon edellyttaisi verkostojen taydellista uudelleenrakentamista tai raide-
leveytta vaihtavan erikoiskaluston kayttamista. Ratakapasiteetin rajallisuuden
seka raitioliikenteen erilaisen luonteen ja toimintaympariston vuoksi verkkojen
yhdistaminen ei ole tarkoituksenmukaista.

Rataverkko asettaa vaatimukset raideleveydelle, aukean tilan ulottumalle, ku-
lunvalvonnalle seka sahkadistysjarjestelmalle. Raideleveys olisi talloéin kaupun-
kialueellakin 1524 mm. Kahden raideleveyden kolmi- tai nelikiskoisia osuuksia ei
suositella missaan tapauksessa rakennettavan. Vaunut ovat tavanomaista rau-
tatiekalustoa kapeampia, yleensa 2650 mm leveita. Vaunut tulee varustaa ETCS-
jarjestelman mukaisilla kulunvalvontalaitteilla seka JKV-jarjestelmaa lukevalla
STM-moduulilla, mikali JKV on viela kaytossa kaluston tullessa liikenteeseen.
Duoraitiovaunut voivat muun kaluston tapaan kayttaa Suomessa 25 kV:n janni-
tetta rataverkolla tai liikkua jollain muulla kayttévoimalla. Mikali kaytdssa on
kahta eri sahkdjarjestelmaa kayttavaa kalustoa, on sahkdistysjarjestelma rata-
verkolla aina 25 kV 50 Hz.
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6 Johtopaatokset

Selvityksessa on koottu yhteen infrastruktuurin ja kaluston yhteentoimivuuden
valttamattomat tekniset vaatimukset. Naita ovat mm. sahkodistysjarjestelma,
matkustajalaiturien korkeudet, kisko- ja pyoraprofiilit. Merkittavimmat tunnis-
tetut haasteet liittyvat tilanteisiin, joissa samalla kalustolla halutaan liikenndida
rataverkon ulkopuolella. Mikali rataverkon ulkopuolella liikennoéidaan vain rajoi-
tetusti, esimerkiksi 1-2 kilometrin pituisella radalla, voidaan tarpeen mukaan
myds rataverkon ulkopuolinen infrastruktuuri toteuttaa rataverkon ehdoin. Tal-
Loin tulee kuitenkin huomioida muu lilkkenne seka kaupunkikuvalliset seikat. Paa-
saantoisesti rataverkon ulkopuolella joudutaan kuitenkin toteuttamaan sille
asetetuista vaatimuksista poikkeavia ratkaisuja. Tama korostuu erityisesti siina
tilanteessa, jos rataverkon ulkopuolella on enemman kuin 2-3 pysakkia ja rata-
verkko kasittaa enemman kuin 1-2 kilometria.

Rataverkolla lilkenndivalta kevyeen kalustoyksikkéon sovelletaan samoja maa-
rayksia kuin muuhunkin lilkkkuvaan kalustoon. Siita tulee loytya mm. ETCS-jarjes-
telman mukaiset kulunvalvontalaitteet. Tama vaatimus koskee myos sekaliiken-
teessa, seka rataverkolla etta sen ulkopuolella liikenndivaa kalustoa. Rataver-
kon ulkopuolella liikuttaessa kulunvalvontaa ei edellyteta, mikali kaluston no-
peus ei ylita arvoa 70 km/h tai silla ei ole pitkia tunneliosuuksia. Kalusto on
yleensa varustettu kuitenkin matkustajainformaatiojarjestelmalla seka muulla
liikennoitsijalle reaaliaikaista tietoa kaluston liikkeista tuottavalla jarjestel-
malla.

Jos kalustoyksikko liikkuu pelkastaan rataverkolla, kaytetaan pyoraprofiilia
S1002, jos taas liikutaan rataverkon ulkopuolella, etenkin siten, etta ulkopuoli-
nen verkosto on tyypillinen kaupunkiraitiotieverkko, joudutaan kehittamaan mo-
lemmissa verkostoissa yhteentoimiva pyoraprofiili. Talléin tulee huomioida pro-
fiilin toimivuus rataverkon risteysvaihteiden ja raideristeysten ohjauksettomilla
osuuksilla. Huomioon tulee ottaa myos se, ettei kevyen kaluston pienikokoi-
sempi pyoraprofiilialenna muun rataverkolla kulkevan liikenteen nopeuksia. Ra-
taverkolla seka sen ulkopuolella toimivan sekaliikenteessa kaytettavan pyo-
raprofiilin kehittamiseen tulee varata aikaa vahintaan 2-3 vuotta. Eras lahto-
kohta voisi olla Saksan standardi DIN 25112-3 mukainen profiili. Se ei kuitenkaan
sellaisenaan sovellu Suomen rataverkolle.

Laiturivaihtoehtoja on kaksi: rataverkolla kaytettavat 550 mm korkeat matkus-
tajalaiturit, jotka sopivat kaikelle kalustolle tai esim. 380 mm korkeat laiturit,
jotka sopivat vain kevyelle paikallisliikennekalustolle. Jalkimmaisen vaihtoeh-
don haittana ovat yhdysliikenneasemilla kahdet eri laiturikorkeudet. Pelkastaan
rataverkolla tai vahaisessa maarin sen ulkopuolella liikkuva kalusto kayttaa 550
mm laiturikorkeutta. Rataverkolla seka sen ulkopuolella laajemmin lilkkennoivat
sekaliikenteessa kaytettavat kalustoyksikot joudutaan sovittamaan kahdelle eri
laiturikorkeudelle: rataverkon matkustajalaiturit 550 mm korkeudelle ja sen ul-
kopuolella esimerkiksi 380 mm korkeudelle. Rataverkon ulkopuolella 550 mm
korkeat matkustajalaiturit ovat liian korkeita, eivatka sovellu kaupunkikuvaan.
Esimerkiksi Tampereen raitiotiella pysakkilaiturien korkeus on 350 mm. Rata-
verkolla voidaan kayttaa esimerkiksi 380 mm laiturikorkeutta kevyen kalustoyk-
sikon kayttamilla liikennepaikoilla. Talldin tulee kuitenkin huomioida, ettei ma-
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talammasta laiturista aiheudu haittaa muulle rataverkolla kulkevalle liiken-
teelle. Aukean tilan ulottuma on huomioitava matkustajalaiturin sijoittelussa.
Mikali kevyen kalustoyksikon ja matkustajalaiturin reunan valiin jaa liian suuri
rako, voidaan se peittaa yksikdon oven alta tyontyvalla lipalla. Tama ei hidasta
yksikon pysahdysaikaa liikennepaikalla. Suurilla liikkennepaikoilla voidaan lisaksi
joutua tilanteeseen, jossa osa laituriraiteista on varattu pelkastaan kevyempiin
kalustoyksikoihin. Tama tulee huomioida liikennepaikkojen liikennetta suunni-
tellessa, etenkin mahdollisten hairio- ja poikkeustilanteiden varalta.

Matkustajalaitureiden sijoittelua suunniteltaessa tulee tapauskohtaisesti poh-
tia myd6s niiden pituutta. Liikennepaikoilla, joilla pysahtyy pelkastaan kevytka-
lustoa, on harkittava riittaako lyhyempi, korkeintaan kahden kevytkalustoyksi-
kon pituuden palvelutarpeen kattava matkustajalaituri. Lyhyemmat matkusta-
jalaiturit varattaisiin yksinomaan paikallisliikenteen kayttoon, eivatka kaukolii-
kenteen junat voisi kayttaa matkustajalaituria edes poikkeustilanteessa. Mat-
kustajalaiturien pituudessa tuleekin kayttaa tapauskohtaisia harkintaa: niilla lii-
kennepaikoilla, joilla ei suurella todennakadisyydella ei ole tulevaisuudessa tar-
vetta kaukojunien pysahdyksiin, riittaa lyhyemmat laiturit. Nain on toisaalta toi-
mittu jo joillakin uusilla liikennepaikoilla, joilla matkustajalaiturit on mitoitettu
sahkomoottorijunayksikoita tai kiskobusseja varten. Lyhyidenkin laiturien tulee
olla esteettomia ja varustaa esim. katoksella ja tarkeimmalla matkustajainfor-
maatiolla.

Kevytkalustoa on hyvin saatavilla eri valmistajilta. Perusratkaisuksi suositellaan
2-3 moduulin yksikkoda. Paasaantoisesti kevytkaluston tulee olla rataverkolla lii-
kenndivia sahkdmoottorivaunuja. Yksikdot hankitaan rataverkon vaatimusten
mukaisesti ja niita kaytettaan niilla kaupunkiseuduilla, joilla paikallisliikenteen
ei ole suunniteltu liikenndivan rataverkon ulkopuolella. Sahkémoottorijunien
hankinta on kohtalaisen yksinkertaista: suurten kalustonvalmistajien tuotteisiin
kuuluvia perustuotteita on saatavilla nopeasti ja niita voidaan muokata tilaajan
edellyttamalla tavalla. Suomen rataverkon vaatimukset seka tilaajan tarpeet on
huomioitavissa hankintaa tehtaessa, jolloin alueille saadaan tarkoituksenmu-
kaista kalustoa. Erityisesti sahkdmoottorivaunujen kaytén hyodyt korostuvat
niilla rataverkon osuuksilla, jotka on jo nyt sahkodistetty, tai joiden sahkdistys on
suunniteltu toteutettavaksi 2020-luvun loppuun mennessa tai lisasahkoistys
koskisi vain lyhyita jatko-osia.

Kalustoyksikdsta ainakin osan tulee olla esteeton ja se tulee huomioida kalus-
toyksikdn hankinnassa. Esteettomyyden lisaksi hankinnassa on kiinnitettava
erityista huomiota yksikéiden monitoimitilaan ja sen kaytettavyyteen. Esimer-
kiksi lastenvaunujen, pyoratuolien ja polkupyoérien kuljettamiseen tulee varau-
tua riittavin paikoin. Monilla alueilla polkupyo6ran kaytto liityntayhteytena on li-
saantynyt ja usein se halutaan ottaa mukaan. Polkupydraa ei tule nahda ret-
keily- tai urheiluvalineena vaan keskeisena osana arkisia matkaketjuja. Esteet-
tomyysvaatimus ei koske koko junaa vaan riittaa, kun yksi osa siita on esteeton.
Jos yksikkd koostuu useista moduulista, tulee mahdollisuuksien mukaan pyrkia
esteettomyyteen myos junan sisalla. Tama vaatimus korostuu erityisesti tilan-
teissa, jos yksikko kayttaa rataverkon ulkopuolella muita kuin 550 mm korkeita
matkustajalaitureita.
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Taman lisaksi tulee mahdollisesti hankkia 1-2 kalustotyyppia rataverkon ulko-
puolista lilkennetta varten. Naista toinen on kevyempi duoraitiovaunu ja toinen
katukelpoinen moottorivaunu lyhytta, rataverkon ulkopuolella tapahtuvaa lii-
kennetta varten. Jos tarvetta ilmenee pelkastaan vahaiselle, rataverkon ulko-
puoliselle liikenteelle, ei duoraitiovaunua tarvita.

Kaluston kayttdévoima tulee ratkaista tapauskohtaisesti. Kun rataverkosta mer-
kittava osa on jo nyt sahkoistetty, suositellaan sahkdkayttoista, rataverkolla
25 kV 50 Hz:n vaihtovirtaa kayttavia kalustoyksikoita. Rataverkon ulkopuolella
kayttovoimana olisi lahtokohtaisesti joko ajolangasta otettava 600-750 V tasa-
virta tai akuista saatava sahkaovirta. Jalkimmaisessa tapauksessa akut ladattai-
siin yksikon kulkiessa sahkoistetylla alueella. Oletuksena on, etta ajolangaton
osuus olisi lyhyt. Vedyn hyddyntamiseen kayttovoimana liittyy toistaiseksi pal-
jon epavarmuustekijoita. Viime vuosien kehityksen perusteella voi olettaa vedyn
osuuden kayttovoimasta lisaantyvan merkittavasti lahivuosina, mutta talla het-
kella sen osuus on viela pieni. Vedyn kayton kehitysta tulee kuitenkin seurata
tarkasti.

Kalustoyksikoita hankittaessa suositellaan paadyttavan korkeintaan 2-3 erilai-
seen kalustotyyppiin, jotta hankinta-, kaytto- ja huoltokustannukset ovat edul-
lisemmat. Kalusto tulee mahdollisuuksien mukaan hankkia kertahankintana, jol-
loin yksittaisen yksikon kappalehinta on edullisempi. Yhtenaisen kaluston kaytto
eri puolilla maata on edullisinta, koska talléin kaluston huoltokustannukset ei-
vat kasva korkeiksi, kun kalustoa voidaan huoltaa ja siirtaa eri puolille maata.
Siten esimerkiksi Jyvaskylassa, Kuopiossa, Etela-Pohjanmaalla ja Satakunnassa
voidaan kayttaa samaa kalustoa ja siirtaa sita tarvittaessa helposti alueella toi-
selle. Pelkastaan sahkdmoottorivaunujen rinnalle hankitaan lisaksi samasta ka-
lustotyypista hybridiversion, jolla hoidetaan sahkoistamattomien rataosuuksien
liikenne. Myds tallaisia ratkaisuja on kalustovalmistajilta saatavissa: ulkoisesti
ja suurelta osin tekniikaltaan kyseessa on samanlainen yksikko, mutta toinen on
sahkomoottorin lisaksi varustettu myds esimerkiksi akuilla tms. Tallainen rat-
kaisu voisi tulla kyseeseen esimerkiksi Lahden seudulla.
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Yhteenveto

Selvityksessa ehdotetaan hankittavaksi ensisijaisesti kevytta sahkomoottoriju-
nakalustoa niille kaupunkiseuduille, joilla sahkoistettyjen rataosuuksien osuus
on muutenkin suuri. Kaupunkiseuduilla, joilla on sahkdistettyjen rataosuuksien
ohella myds sahkdistamattomia rataosuuksia, ehdotetaan hankittavaksi hybri-
dikalustoa. Katukelpoista kalustoa voidaan hankkia niilla kaupunkiseuduilla,
joilla tunnistetaan tarve rataverkon ulkopuoliseen liikenteeseen. Toisistaan
poikkeavia kalustotyyppeja suositellaan hankittavaksi enintaan 2-3 kappaletta.
Nama voivat jakaantua kayttévoimansa tai kayttotarkoituksensa mukaisesti.
Yhteenveto kevyempien kalustoyksikdiden keskeisista ominaisuuksista esite-
taan taulukossa 4.

Taulukko 4.

Yhteenveto kevyempien moottorivaunujen teknisistd ominai-

suuksista

Rataverkolla liiken-
noiva kalusto

Rataverkolla ja vahai-
sessa maarin sen ul-
kopuolella liikenndiva
kalusto

Rataverkolla ja sen ulko-
puolisella verkolla liiken-
néiva kalusto (esim. duorai-
tiovaunut)

Yksikon pituus

36 000-60 000 mm

40 000-50 000 mm

36 000-40 000 mm

Yksikon leveys

3200 mm

2650-3200 mm

2650 mm

Huippunopeus

120-160 km/h

100-120 km/h

80-100 km/h

Pyoranprofiili | 51002 S1002 Kehitettava erikseen
Kulunvalvonta | ETCS Rataverkolla ETCS, ra- | Rataverkolla ETCS, raitiover-
taverkon ulkopuolella | kolla ei vaadita
ei vaadita
Sahkoistysjar- | 25kV 50 Hz 25kV 50 Hz/ 750V 25kV50Hz/ 750V
jestelma
Matkustajalai- | 550 mm Rataverkolla 550 mm, | a) Rataverkolla ja sen ulko-
turien korkeus ulkopuolella esim. puolella esim. 380 mm
380 mm
b) Rataverkolla 550 mm, ul-
kopuolella esim. 380 mm.
Korkeusero ratkaistaan ka-
lustoyksikoissa eri korkeuk-
silla olevin ovin
Kayttotarkoi- | Rataverkko Rataverkko, rajoite- Rataverkko ja raitioverkko
tus tusti sen ulkopuolella

Kayttévoima

Rataverkolla sahko,
vety, hybridi (esim.
akkukaytto)

Rataverkolla tai sen
ulkopuolella sahko,
vety, hybridi (esim.
akkukaytto),

Rataverkolla sahko tai hyb-
ridi, raitioverkolla sahko tai
akku
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Pelkastaan rataverkolla kaytettavan kevytkaluston tekniset ominaisuudet ovat
helposti sovitettavissa sovellettaviin maarayksiin ja ohjeisiin. Tydssa ei tunnis-
teta mitaan merkittavaa estetta kevytkaluston hankkimiseksi tai liikenteen
kaynnistamiseksi. Kaluston tulee kuitenkin tayttaa rataverkolla liikkuessaan
EU:n rautatiedirektiivit ja sille alisteiset asetukset, yhteentoimivuuden tekniset
eritelmat seka kansallinen lainsaadanto.

Mikali kalustoa halutaan kayttaa rataverkon ulkopuolella, on sekin teknisesti
mahdollista, mutta vaatii useiden infrastruktuurin teknisen yksityiskohdan yh-
teensovittamista. Tama koskee mm. matkustajalaiturien korkeuksia, pyorapro-
fiileja seka kulunvalvontajarjestelmia. Mikali katukelpoista kalustoa hankintaan,
tulee muutamien teknisten yksityiskohtien, mm. raitioteille ja rautateille sovel-
tuvan yhtendisen pyodraprofiilien kehittamiseen varata aikaa. Myos katukel-
poista kalustoa on suurilta kalustovalmistajilta saatavissa. Tarvittaessa kalus-
tonvalmistajat voivat toimittaa hyvinkin pienia kalustoeria erilaisiin ja vaativiin
olosuhteisiin.

Kevytkalustoa hankittaessa tulee huomioida sen soveltuvuus rataverkon infra-
struktuurin vaatimuksiin. Tama koskee erityisesti matkustajalaitureita: tarvetta
on kahdelle eri laiturikorkeudelle, joista toinen on rataverkolla tallakin hetkella
kaytettava, kaikelle henkiléliikenteen kalustolle sopiva 550 mm laiturikorkeus.
Toinen vaihtoehto voisi olla esimerkiksi 380 mm korkeat, vain lahiliikkennekalus-
tolle soveltuvat matkustajalaiturit. Jalkimmaisen vaihtoehdon haittana on yh-
dysliikenneasemilla kaksi eri laiturikorkeutta. Kalustoyksikon tulee olla ainakin
osittain esteetodn. Esteettdomyysvaatimuksen tulee tayttya ja se on huomioitava
suunnittelussa.

Infrastruktuurin vaatimukset tulee huomioida mm. sahkoistysjarjestelmassa:
rataverkolla kaytetaan 25 kV 50 Hz vaihtovirtajarjestelmaa. Jos vaihtovirtajar-
jestelmakalustoa ei haluta kayttaa rataverkolla, tulee kaluston kayttévoima olla
jokin muu vaihtoehto. Tasavirtajarjestelmia ei kayteta rataverkolla.

Kalustohankinta suositellaan tekemaan valtakunnallisena yhteishankintana.
Taten saadaan merkittavia taloudellisia hyotyja yksittaisen kalustoyksikon kap-
palehinnan muodostuessa edullisemmaksi. Yhteishankinta on hyodyllinen siina-
kin tapauksessa, mikali kaluston kayttévoima eri alueilla poikkeaa toisistaan tai
joillakin alueella paadytaan katukelpoiseen kalustoon. Talléin varaudutaan
myos kaluston huollon kustannustehokkaaseen jarjestamiseen seka yksittais-
ten yksikoiden siirtoon alueelta toiselle tarvittaessa.

Kevytkaluston hankkiminen on todettu teknisesti mahdolliseksi ratkaisuksi jar-
jestaa pienten ja keskisuurten kaupunkien paikallisliikenne. Tassa tydssa ei
oteta kantaa eri alueiden toisistaan poikkeaviin yksityiskohtaisiin tarpeisiin. Mi-
taan teknista estetta eri kayttévoimaa kayttavien kevyempien moottorivaunu-
yksikdiden hankinnalle seka kaytolle rataverkolla tai sen ulkopuolella ei ole ta-
man tyon aikana tunnistettu. Sen sijaan on tunnistettu useita, joskin ratkaista-
vissa olevia, infrastruktuuriin kohdistuvia teknisia haasteita rataverkolla ja sen
ulkopuolella lilkkennodivan kalustoyksikoiden kayttéonotossa.
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