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Taman projektin tarkoituksena oli selvittaa alustavasti kannattaako Helsingin raitioliikenteessa siirtya
raideristeyksissa pyoran kulkukehan varassa tapahtuvaan ajoon nykyisen laipan varassa tapahtuvan
ajon sijasta.

Uudistuksen tarkoituksena on

» Alentaa raitioliikenteen liikennodintikustannuksia — Kaluston ja radan kunnossapidon tarve muuttuu
siten, etta pyorien laippojen korkeus pysyy paremmin sallituissa mittarajoissa, mutta toisaalta pyoéria on
pidettava (profilointikoneen avulla) muodossaan nykyista paremmin, johtuen vierintakehan sisareunan
lisaantyneesta kulumisesta. Radan osalta kunnostustarve vahenee ristikkoalueiden laippaurien pohjien
korjaushitsauksen ja hionnan osalta, mutta lisdantyy risteyskarkien ja siipikiskojen hionnan osalta. Jal-
kimmaista tyota on pituusmetreissa laskien vahemman ja siksi se vaati Raitioliikenneyksikon kasityksen
mukaan vahemman ty6ta, kuin urapohjien hionta.

» Lieventaa vaihteista ja ristikoista itsestaan johtuvia nopeusrajoituksia ja siten useissa tapauksissa
mahdollistaa liikenneympariston ja ratageometrian muuten salliman nopeus-tason kayttamisen turvalli-
suuden vaarantumatta vaihteista ja ristikoista huolimatta (nykyinen nopeusrajoitus vaihteissa ja raide-
risteyksissa on 10 km/h). Syvien urien avulla nopeusrajoitus myoétavaihteissa (suoralla raiteella) voisi
nousta noin 20-30 kilometriin tunnissa ja nopeusrajoitus poistuisi ns. isoista ristikoista. Vastavaihteissa
nopeusrajoitus nousisi 15 kilometriin tunnissa. Viela suuremmat nopeudet edellyttaisivat vastavaihteissa
lukkiutuvia turvavaihteita ja myotavaihteissa automaattista vaihteenkaantoa.

» Alentaa ristikkoajossa syntyvaa melu- ja tarinatasoa ennen kaikkea siten, etta niiden kesto muuttuu
kerralla lyhyempiaikaiseksi, ja siten siedettavammaksi. (Kalustoon ja rataan ristikoissa kohdistuvat voi-
mat pienenevat).

» Matalia uria voidaan edelleen kayttaa niissa vaihteissa ja ristikoissa, joita ei risteysgeometrian takia
voida muuttaa syvauraisiksi.

Kannattavuuden arvioimiseksi projektissa on selvitetty mitd muutoksia Helsingin raitiotieverkossa taytyy
tehda, jotta raitiovaunuissa voidaan ottaa kayttéon nykyisia 83 mm pyoria leveammat 110 mm pyorat,
jotka ovat edellytys pyoran kulkukehan kantoon. Raitiotieverkon ja kaluston muutostarpeet koostuivat
kolmesta osa-alueesta:

1) Katupaallysteen tason aleneminen tarvittavilta osuuksilta kiskon pinnan tasalle

2) Nykyista leveampien pyorien vaihto vaunuihin

3) Ristikoihin ja vastakiskoihin kohdistuvat muutosty6t

Hankkeen kokonaiskustannukset tulevat olevaan arviolta noin 9—13 miljoonaa euroa riippuen raideris-
tikoiden uusimisaikataulusta, eli siitd milta osin ristikoita uusitaan normaalin kulumisen mukaan ja milta
osin tata nopeammin. Hankkeen kustannukset saadaan katettua paaasiassa liikkenndintikustannusten
saastoista, lisdksi saadaan merkittavia saastoja radan ja kaluston huolto- ja yllapitokustannuksissa.
Projektin takaisinmaksuaika on noin 9-17 vuotta — projektin takaisinmaksuaikaan vaikuttaa oleellisesti
se, miten nopeasti ristikot uusitaan.
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Abstract:

The objective of the project was to determine whether it would be beneficial to change the structure
of the turnouts and the crossings of the tramway network in Helsinki so that trams can run over the
turnouts and crossings on the wheel treads instead of running on the flange tips.

Goals of the renewal are to:

» Decrease the operating costs of the tram system. The need of vehicle and track maintenance will
change so that the flange height of wheels can be better kept within allowed dimensions but the need
for maintaining the wheel surfaces in the right profile with the help of a wheel lathe will increase due to
the increased wear of the inner side of wheel surfaces. The need for build-up welding and grinding of
common crossings will decrease in the bottom of the flange grooves but increase in crossing noses and
wing rails. Since there is less of the latter type of work counted in railmeters, the HKL Tram Unit expects
that there will be less work in maintaining the running surfaces of the common crossings compared to
grinding the bottom of the grooves.

» Reduce the need for speed limits caused by turnouts and crossings and in most cases make

it possible to increase the speed of tramway traffic to the level allowed by the rest of the traffic
environment and the track geometry without affecting the overall safety of the road traffic. The flat
grooves and the existing method for turning the tramway turnouts in HKL tramway network mean

that there has to be a 10 km/h speed limit at the turnouts and crossings. By taking the deep grooved
common crossings in use, the speed limit can be increased to 15 km/h in the facing direction, to about
20-30 km/h in the trailing direction and it can be removed at diamond crossings. The higher speed limits
as mentioned here would require locking devices for the tongues at the facing pointed turnouts and an
automatic turning system for the trailing pointed turnouts.

» Decrease noise and vibration levels caused by driving over the turnouts and crossings especially by
shortening the duration of the noise and vibration and thus making them more tolerable.

» Flat grooves can still be used at those turnouts and crossings that cannot be changed to deep
grooves.

For the cost-benefit analysis it was necessary to evaluate how much and what kind of modernization
actions have to be done on the whole tramway network so that the wider wheels (110 mm instead of 83
mm wide wheels used nowadays) can be taken in use. The wider wheels are a necessity for the deep
groove crossings. Three kinds of modifications are needed in the tramway infrastructure and in vehicles:
1) The road surface (asphalt/paving stones) near the track has to be at the same level with the top of
the rails so that the? wider wheels have space to roll.

2) The wider wheelsets have to be changed into the bogies of the trams.

3) Modifications needed at common crossings, diamond crossings and in guard rails.

Total costs of this project have been estimated to be about EUR 9-13 million, depending on how fast
the crossings are renewed. If the crossings are renewed only as they wear out, the costs will naturally
be lower. The capital costs of this project will be covered mostly by cutting the operating costs of the
tramway system but there is also great potential for surplus by decreasing the maintenance costs of the
conveyance and the tracks. The repayment period for this project is estimated to be about 9-17 years
depending on how fast the crossings are renewed; a longer period/time means lower capital costs but a
shorter time means that the profits can be received earlier.
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1 Johdanto

Kiskoilla kulkevassa laitteessa tarvitaan pyoran vierintakehan ulko- ja/tai sisapuolelle laippa pita-
maan kyseinen laite kiskoilla ja ohjaamaan se oikeaan suuntaan kaarteissa ja raiteen haarautumis-
kohdissa ja raideristeyksissa. Rautatie- ja raitiotiekalustossa laipat sijoitetaan yleisesti pyorien sisa-
puolelle.

Vaihteet koostuvat kielisovituksesta, valikiskoista ja risteyksesta. Kielisovituksessa vaunun tai vetu-
rin pyorakerta ohjautuu suoralle tai poikkeavalle raiteelle sen mukaan, kummassa asennossa tuki-
kiskon ja sivukiskon valissa rinnakkain eri kiskojonoilla sijaitsevat kaksi kieltéa ovat. Myos yksikielisia
vaiheita on joissain erikoistapauksissa kaytetty, mutta nykydan ne ovat erittdin harvinaisia.

Vaihteen risteyksessa (jaliempana pikkuristikko) pyorakerran toinen pyoéra risteda poikkeavan rai-
teen kiskon kanssa ja talléin kiskon pintaan muodostuu epdjatkuvuuskohta, ts. osa pyéran kehasta
kulkee hetken aikaa tyhjan paalla johtuen poikkeavan raiteen urasta. Taman epdjatkuvuuskohdan
ohittamiseen on tyypillisesti kaksi tapaa:
a) Pydran vierintdkehan on oltava tarpeeksi leved, jotta se ulottuu riittdvaltd matkalta poikkeavan
raiteen uran yli, jotta risteyksen karkikappaleen leveys on kasvanut tarpeeksi suureksi kyetak-
seen vahingoittumatta kantamaan pydran koko painon.
b) Pydran on ohitettava poikkeavan kiskon ura laippansa varassa. Tama luonnollisesti edellyt-
taa urien pohjien nostamista karkikappaleen alueella ja laipalta ja uran pohjilta sopivaa muotoa.

Kohdan a tilanteessa on kyseessa syvaurainen risteys ja kohdan b tilanteessa matalaurainen risteys.

Raitioliikenteessa on perinteisesti kaytetty pyoran laipan varassa ajamista, koska raitiovaunuissa
on kaytetty kapeita pyoria. Kapeiden pyorien kayttdminen puolestaan johtuu kiskojen sijoittamises-
ta upotettuna kadun pinnan tasalle. Koska katupaallyste on kiinni kiskon ulkoreunassa, eika sen kor-
keusasemaa ole voitu taata, levean pyoran kehan ulkoreuna olisi saattanut ottaa kiinni kadun paal-
lysteen pintaan.

Nykyaikaisilla raitioteilla kaytetaan kuitenkin yleisesti leveita pyoria ja pyoran kehan kantoa vahin-
tdan osassa raideristeyksista. Laipan varassa ajamiseen verrattuna pyoran kehalld ajaminen rai-
deristeyksissa vahentaa pyorien ja kiskojen kulumista ja raitiolikenteen aiheuttamaa melua ja tari-
naa. Melu- ja tarinatason pieneneminen parantavat matkustusmukavuutta ja mahdollisesti lisdavat
matkustajamaaria. Samalla asumis- ja tydskentelyviihtyvyys paranevat raitioratojen risteamisalueil-
la. Raitioliikenteen matka-ajoilla on myds vaikutusta matkustajamaariin, ja vaikka vaihde- ja ristik-
koalueiden nopeusrajoitusten lieventaminen ei yksin nopeuta keskimaaraisen matkustajan matka-
aikaa, on tallad kuitenkin oma térked osansa Helsingin raitioliikenteen yleisessd nopeuttamisessa/
sujuvoittamisessa.

Rautateilld kulkeva kalusto ylittda vaihteet ja raideristeykset [&ht6kohtaisesti pyoran kehan varassa,
eika laipan varassa ajo normaalioloissa edes harkita, johtuen rautateilla yleisesti kaytettyjen pyorap-
rofiilien laippojen erilaisesta muodosta ja tavallisesti pienemmista risteyskulmista. Helsingin metron
rataverkolla ajetaan kahdessa raideristeyksessa pydrien laippojen varassa, nimittdin Roihupellon
metrovarikolta lahtevien kahden syéttoraiteen ristetessa niin sanottua koestusraidetta metrovarikon
etelapuolella. Nama kaksi raideristeysta ovat lahes suorakulmaisia ja ne on muutettu matalauraisik-
si syksylla 2009.
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Syvauraisten raitiotievaihteiden mitoitusta joudutaan joka tapauksessa kasittelemaan mahdollisesti
toteutettavien Raide-Jokerin ja mm. Tampereen ja Turun raitiotiehankkeiden kanssa, joten talla sel-
vitysty6lla on laajempiakin seurauksia, kuin pelkastaan HKL:n nykyisen verkon muutostyot.

Tama selvitys on tehty, jotta saadaan kirjalliseen muotoon ne vaatimukset ja reunaehdot, mita syva-
uraisten raideristeysten kayttéonotto Helsingin raitiotieverkolla vaatisi. Tata ennen raitioratojen ristik-
ko-osien mitoitus on HKL:ssa perustunut Iahinna kaytannon kokemukseen ja muutamiin kokeiluihin,
mutta teoriatasolla asiaa ei ole kasitelty ainakaan julkisuudessa. Taman selvityksen tarkoitus on en-
nen kaikkea toimia paatoksenteon tukena kertomalla syvauraisten raideristeysten vaatimien toimen-
piteiden suuruusluokka ja alustava kustannusarvio muutostéille. Ristikko-osien tarkemmat mitoitus-
periaatteet on selvitetty perustuen BOStrabin kisko-pydra -ohjausta kasitteleviin teknisiin liitteisiin.
Yksityiskohtaiset mitoituslaskelmat tullaan julkaisemaan tdman raportin lisaliitteina.

Tybssa on selvitetty milla edellytyksilld Helsingissa voitaisiin siirtyd laipan varassa ajamisesta pyo-
ran kehan kantoon riittdvan pienikulmaisissa raideristeyksissa ja arvioitu muutoksen kannattavuut-
ta. Selvitettiin alan kirjallisuudesta muutostoéiden edellytykset, kartoitettiin Helsingin raitiotieverkon ja
kaluston muutostarpeet, arvioitiin muutostéihin meneva aika ja yksikkdhinnat tdille, tehtiin koko pro-
jektille alustava aikataulusuunnitelma, kustannusarvio ja hyéty-kustannuslaskelma.

Johtuen lahes yksinomaan saksankielisesta lahdekirjallisuudesta taman selvityksen kasittelemalla
alalla, on seuraavassa luvussa kerrottu keskeisimpien kasitteiden saksankieliset vastineet suomen-
kielisten selitysten lisaksi.
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Kasitteita

-maf} = -mitta, viittaa pyorakertaan

-weite = -leveys, viittaa raiteeseen

Ajopinta (Gemeinsame Fahrflachentangente, GFT) = Raiteen ylapinnan poikkileikkauksen
taso.

Ajoreuna (Fahrkante) = Urakiskon uran ulkoreuna, eli ajokiskon puoleinen reuna.

BOStrab (Virallisesti: Verordnung Uber den Bau und Betrieb der Stralkenbahnen (BOStrab))
= Saksan raitiotiesdantd. Lain ja asetusten alapuolella oleva sdadds/viranomaismaarays (1).
BOStrabista 16ytyy maarayksia likennehenkilokunnasta, ratojen tietyista suunnitteluperusteis-
ta, vaunukalustosta, likenndinnistda, opastimista ja muista rataan liittyvistd varusteista ja lait-
teista (2). Suomessa ei vastaavia maarayksia talla hetkelld ole, vaan raitioliikenne noudattaa
soveltuvin osin tieliikennelakia. Lisaksi Helsingin kaupungin liikennelaitoksen raitioliikenneyk-
sikkd on antanut sisaisid maarayksia liittyen liikenndintiin, muun muassa Raitiovaununkuljetta-
jien toimintaohjeet ja viimeksi syksylla 2009 uudistetun Raitiolikennesaannon.
HKL-Liikelaitoksen sisalla on erilaisia nakemyksia siita, miltd osin ja miten laajasti HKL:n rai-
tioliikenteen liikenndinnissa ja rakentamisessa noudatetaan BOStrabia, erityisesti siksi koska
BOStrabilla ei talla hetkella ole juridista asemaa Suomessa (3), (4), (5). Sita voidaan kuiten-
kin jossain maarin pitaa vakiintuneena kaytanténa, ja niin sanotusti "parhaana saatavissa ole-
vana ohjeistuksena”, ja tdman selvitystyon lahtékohtana on ollut BOStrabin maaraysten ja oh-
jeiden noudattaminen.

Iso ristikko = Tassa tydssa kaytetty maaritelma kahden raiteen risteyksesta silloin kun risteys-
kulma on selvasti alle 60°. Iso ristikko on tyypillisesti vaihteen poikkeavan raiteen ja vastakkai-
sen suunnan raiteen risteys. Isossa ristikossa on kaksi yksikarkista ja kaksi kaksikarkista ris-
teyskappaletta.

Kaksikarkinen risteyskappale (Doppelte Herzstlick) = Risteyskappale, jonka kahdesta risteys-
karjesta molemmille kohdistuu vaunun pydéran kuormitusta. Isossa ristikossa naita kaksikarki-
sia risteyskappaleita on kaksi kappaletta.

Kammiokumi (Kammer-element) = Kiskon molemmin puolin voidaan asentaa kammiokumi, jot-
ka seka suojaavat kiskonkiinnikkeita, varaavat kiskojen ulkopuolelta tilan leveille pydrille, eris-
tavat kiskot katupaallysteesta ja nurmiradoilla myos estavat kasvillisuutta kasvamasta kiskojen
ylapinnalle. Englanninkielinen termi on Chamber filling blocks ja saksankielinen termi on Kam-
merelement.

Kielisovitus (Zungenvorrichtung) = Vaihteen kielia kdantamalla saadaan vaunu menemaan
suoralle tai poikkeavalle raiteelle riippuen kielten asennosta.

Leitkantenabstand = Urakiskoraiteen laippaurien sisareunojen valinen etaisyys.
Leitkreisabstand = Pydrakerran laippojen sisareunojen valinen etaisyys.

Lukkiutuva turvavaihde = Turvavaihde, jossa on sahkdisen varmistuksen lisédksi mekaaninen
salpalaite, joka estaa vaihteiden kielten kdantymisen vaunun telin alla. Jos vastavaihteeseen
liikenndidaan yli 15 km/h nopeudella, niin BOStrabin maaraysten mukaan vaihteen taytyy tal-
16in olla seka sadhkoisesti ettd mekaanisesti lukkiutuva, jotta estetdan vaihteen kdantyminen yli-
ajavan vaunun alla.

Mangaaniteras = Runsaasti mangaania sisaltava teraslaatu, jonka erikoisominaisuutena on lu-
juuden kasvu kylmana iskujen voimasta.

Myétavaihde = Vaihde jossa vaunun kulkusuunta on risteyskappaleelta kohti vaihteen kielten
karkia. Myotavaihteessa kaksi raidetta yhdistyy yhdeksi. (6)

Nollaraja = Risteyskulma S, jolla liitteessa F olevan kaavan 1 erotukseksi saadaan 0, kun pyo6-
ran leveys bp, laipan sisareunan suurin sallittu kuluma pyoran poikkileikkauksen suunnassa
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fmax, suoran raiteen uran maksimileveys risteyksessa WHsmax, risteyksen karjen kantopinnan
sallittu minimileveys br# , poikkeavan raiteen uran maksimileveys risteyksessd WHsmax ja sii-
pikiskon kantopinnan sallittu minimileveys brr tiedetaan. Tulos maarittaa rajan, jota suurem-
pia risteyskulmia ei voida kayttaa ilman risteyksen karkikappaleen pysyvia muodonmuutoksia.
Ohjausmitta (Leitmall) = Py6rakerran toisen pydran laipan sisareunan ja toisen pyoéran laipan
ulkoreunan valinen etaisyys.

Onhjausleveys (Leitweite) = Vaihteen risteyksen poikkileikkauksessa risteyskarjen ja vastakis-
kon ohjauspinnan valiin jaava pienin etdisyys mitattuna radan tangenttilinjan ja raideleveyden
mittaustason valiselta alueelta. HKL-rakennusyksikkd kayttaa termia "ohjausleveys” vain tasta
mittasuureesta, mutta BOStrabin Technische Regeln Spurfiihrungissa on lisaksi eroteltu seka
matala- ettéd syvauraisilla risteyskappaleilla siipikiskon urapinnan (Rillenkante) ja vastakiskon
ajopinnan (Leitkante) valinen suurin etaisyys. Edellisestad voidaan kayttaa myds ilmaisua ’ris-
teyskappaleen ohjausleveys” (Leitweite tiber Herzstlckrille) ja jalkimmaisesta ilmaisua "vasta-
kiskon ohjausleveys” (Leitweite Uber Radlenkerrille). Liitteessa G olevassa kuvassa 3 selven-
netadn naita kasitteita.

Ohjauspinta (Leitkante) = Urakiskovaihteessa vastakiskon laippauran sisareuna eli pyoraker-
ran ohjausreuna. Voi olla profiililtaan paikasta riippuen Ri 60, Ri 59, VK 60, risteyskisko tai ris-
teysteras.

Pikkuristikko (Einfache Kreuzung) = Vaihde koostuu kolmesta osasta: Kielisovituksesta, vali-
kiskoista ja risteyksesté (vastakiskosovituksineen), jossa poikkeavan raiteen ulompi kisko ris-
teaa suoran raiteen sisemman kiskon kanssa. Pikkuristikko koostuu yhdesta yksikarkisesta ris-
teyskappaleesta.

Poissonin kerroin (Querkontraktionszahl) = Kun materiaalia puristetaan yhdessa suunnassa,
se yleensa pyrkii laajenemaan puristussuuntaan nahden kohtisuorassa oleviin kahteen muu-
hun suuntaan. Tata ilmiéta kutsutaan Poissonin ilmidksi. Poissonin luku (v) on Poissonin ilmi-
Otad mittaava suure. Poissonin luku on laajenemisen suhde (tai prosenttiosuus) jaettuna ko-
koonpuristumisen suuruudella (tai prosenttiosuudella) silloin kun nd&ma muutokset ovat pienia.
Pyorakerta = Kahden pyoran ja niitd yhdistavan akselin muodostama kokonaisuus. Nimitysta
kaytetddn myos vaikka pydrien valilla ei olisi kiinteda akselia.

Raideleveyden mittaustaso (Gemeinsame Geometrieebene, GGE) = Raiteen tangettilinjan ala-
puolella sijaitseva taso, josta raiteen raideleveys mitataan. Yleisimmilla urakiskoprofiileilla tama
taso on -10 mm tangenttilinjan alapuolella ja vignol-kiskoilla -14 mm tangettilinjan alapuolella.
Raideleveys = Raideleveys (Spurweite) on suoralla 1000 mm. Se on radan urakiskojen hama-
ran kulkureunojen pienin etaisyys mitattuna radan tangenttilinjan ja raideleveyden mittausta-
son valiseltd alueelta. Raideleveyden mittaustaso ja mittapiste on 10 mm ajokiskon tangentti-
linjan alapuolella.

Raideristeys (Kreuzung) = Raideristeyksella tarkoitetaan kahden raiteen risteyskohtaa. Rai-
deristeyksessa on nelja risteyskappaletta, joista kaksi on 2-karkista ja kaksi 1-karkista risteys-
kappaleita. Ensin mainittuja on vain risteysvaihteissa ja raideristeyksissa. Muissa vaihteissa,
joissa raiteet erkanevat risteamatta toisiaan, on vain 1-karkinen risteyskappale. Kuvat 1 ja 4.
Risteyksen karki (Herzstuckspitze) = Risteyskappaleen terdvakulmainen osa. Kérkikappaleita
on urakiskovaihteiden risteyskappaleessa kaksi kappaletta. Yksikarkisessa risteyskappalees-
sa vain toiselle karjelle kohdistuu pystysuuntaista kuormitusta, kaksikarkisessa risteyskappa-
leessa molemmille karijille.

Technische Regeln Spurflihrung (virallisesti: Technische Regeln fir die Spurfihrung von Schie-
nenbahnen nach der Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StraRenbahnen (BOStrab)) =
Pydran ja kiskon valistd kontaktia kasitteleva ohjeistus kaytettdvaksi niilla radoilla joilla nouda-
tetaan BOStrabin maarayksia.



Technische Regeln Spurfiihrung sisaltaa seuraavanlaista tietoa:

- Technische Regeln Spurfilhrung (TR Sp) Kisko-pydraohjauksen yleisia perusteita.

- Anhang 1 Laskukaavat, joiden avulla voidaan laskea pyoran laipan tarvitsema lisatilan tarve
kaarteessa verrattuna tilantarpeeseen suoralla raiteella.

- Anhang 2 Tiivistelma tarvittavista laskukaavoista

- Anhang 3 Liitteen 1 (Anhang 1) laskukaavojen avulla laskettu esimerkkitapaus (tosin nor-
maaliraideleveydelle).

- Anhang 4 Laskukaavat ja diagrammit pydran ja kiskon valisen kontaktipinnan minimilevey-
den maarittdmista varten.

TR Sp = Katso Technische Regeln Spurfiihrung

Turvaraja = Risteyskulma f, jolla litteessa G olevan kaavan 1 erotukseksi saadaan +10, kun
pyoran leveys bp, laipan sisdreunan suurin sallittu kuluma pyéran poikkileikkauksen suunnas-
sa fmax, suoran raiteen uran maksimileveys risteyksessa WH,smax, risteyksen karjen kantopinnan
sallittu minimileveys brH, poikkeavan raiteen uran maksimileveys risteyksessa Whzmax ja siipi-
kiskon kantopinnan sallitu minimileveys brr tiedetdan. Muun muassa Freiburgin likennelai-
toksen (RVF) kayttama raja, joka maarittaa sen etta voidaanko risteys muuttaa syvauraiseksi.
Turvavaihde = Rautatiemaailmassa turvavaihteeksi kutsutaan vaihdetta, jonka ainoa tarkoitus
on antaa sivusuoja kulkutieraiteelle. Turvavaihteen toinen haara johtaa raiteelle, jota se suojaa,
ja toinen raide lyhyelle turvaraiteelle, joka ei johda mihinkaan. Turvavaihde on pyrittava suun-
nittelemaan niin, ettd sen kulkutietd suojaava asento on poikkeavalle raiteelle. Sivusuoja voi-
daan toki antaa muullakin vaihteella kuin turvavaihteella. Turvavaihteiden kaytosta on erityista
etua liikenteenohjausraiteilla, jotka ovat vastakkaisiin suuntiin kulkevien junien kohtaamisia tai
samaan suuntaan kulkevien junien ohituksia varten. Junakulkutien ohiajovaraksi saadaan tur-
vavaihde ja -raide, eika linjaraiteen vaihdetta tarvitse varata. (6)

Raitiotiemaailmassa ja tassa selvityksessa taas turvavaihteella tarkoitetaan vaunulta saatavan
tiedon perusteella automaattisesti kdantyvaa vaihdetta, jossa on sdhkodinen lukitus estdmassa
vaihdetta kdantymasta edelld menevan vaunun ollessa vaihteen kielialueella, tai I1ahestymas-
sa sita, ja mekaaninen lukitus varmistamassa vaihteen kielten pysymisen aariasennossa ker-
ran kdannyttyaan.

Vastakisko (Radlenker) = Kun (kiintedakselisen) pydrakerran toinen pyora kulkee risteyskap-
paleen alueella ohjauksettomalla osalla, ottaa vastakkaisen pydran laipan sisareuna tukea
vastakiskon ohjausreunasta ja ohjaa talla tavalla pydrakerran turvallisesti tdman ohjauksetto-
man osan yli.

Vastakiskosovitus (Radlenkenbereich) = Vastakiskosovitus koostuu vastakiskosta ja vastakis-
kon tukikiskosta. Vastakisko ohjaa pydrakertaa/pydraparia vaihteen risteyksen kohdalla. Ura-
kiskovaihteissa ei yleensa ole erillista vastakiskoa, vaan vaunun pyora ottaa tukea kiskouran
sisdreunasta (eli ohjausreunasta). Katso kuva 1.

Vastavaihde = Vaihde jossa vaunun kulkusuunta on vaihteen kielten karjesta kohti risteyksen
karkea. Vastavaihteessa yksi raide haarautuu kahdeksi. (6)

Yksikarkinen risteyskappale (Einfache Herzstiick) = Pikkuristikossa on yksi yksikarkinen ris-
teyskappale. Yksikarkisessa risteyskappaleessa vain toinen kéarjistd kantaa pystysuuntaisia
kuormia.
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VAIHTEEN PITUUS

KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN
(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -

SOVITUS (C-D)
A C

TAKAJATKOKSET
. VAIHTEEN
ASETIN
I ETUJATKOKSET
| | |
M = MATEMAATTNEN KESKIPISTE
a = RISTEYSKULMA
Kuva 1. Vaihteen pééosat. (6)
| |
S ——
_________§ __________§ | - § | Suora raide
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Kuva 2. Késitteet "suora raide” (Stammgleis) ja "poikkeava raide” (Zweiggleis). (6)
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Kuva 3. Késitteet “"ajo myébtédvaihteeseen” ja “ajo vastavaihteeseen”. (6)

siipikiskot

risteyksen karki

»

Kuva 4. Yksikarkisen ristikon pddosat ja iso ristikko. Kuvat ovat rautatievaihteista, joten urakiskovaihteiden

osalta kuvat ovat osittain viitteellisid. L = Pybrékerran ilman ohjausta kulkema osuus vaihteessa. (6)
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3 Hankkeen kuvaus

Projektissa selvitettiin ensin ettd mikd merkitys pydrien laippojen varassa ajamisella on vaunukalus-
ton ja radan kestavyyden, matkustusmukavuuden, liikenneturvallisuuden seka ympariston kannalta.
Sen jalkeen tutkittiin milla toimenpiteilld naista haittavaikutuksista voitaisiin paasta eroon ja mita nii-
den toimenpiteiden toteuttaminen vaatisi.

Laippojen varassa ajaminen ristikkoalueilla kuluttaa seka laippoja, kiskojen urien pohijia ristikkoalu-
eilla ja my6s rasittaa vaunukalustoa fyysisesti.

Siirryttdessa ajamaan kaikissa vaihteissa ja suurimmassa osassa ristikoita pyoran kehien varassa,
lisdantyy toisaalta pyorien kehien, risteyskarkien ja siipikiskojen kuluminen. Naiden ongelmien hal-
lintaan on kuitenkin omat keinonsa, joista lisaa kappaleessa 7 Riskit.

Selvitettiin mitd muutoksia vaunukalustoon tai rataan pitaisi tehda, jotta tésta laippojen varassa aja-
misesta paastaisiin eroon. Kirjallisuuden mukaan HKL:n raitiovaunujen pyoria pitaisi leventaa nykyi-
sesta 83 mm:sta vahintaan 105:een ja mieluummin 110 millimetriin, jotta ristikoissa voitaisiin ajaa
pyorien kulkukehien varassa laippojen sijasta. Tata leveampia pyorid ei kirjallisuudessa suositeltu
raitioteilld kaytettavaksi, rautatiekalustossa sen sijaan normaali pyorien leveys on 135 mm. Tosin il-
meni rajoite, ettd 110 mm:n pyorat mahdollistavat kehan varassa ajon maksimissaan noin 30—40°
risteyskulmilla. Taman takia selvitettiin Helsingin rataverkolla olevien pikkuristikoiden, isojen ristikoi-
den ja raideristeysten risteyskulmat.

Nivelvaunujen teleissa olevia lokasuojia joudutaan mahdollisesti muokkaamaan pyérien leventami-
sen yhteydessa, mutta raitiolikenneyksikon mukaan tdma ei ole iso ongelma. (7)

Rataverkkoon vaadittavat muutosty6t selvitettiin alan kirjallisuudesta ja keskustelemalla asiantunti-
joiden kanssa. Koska normaalin urakiskon hamaran ja uran yhteenlaskettu leveys on kiskon profii-
lista riippuen 93 mm (Ri60) tai 99 mm (Ri59), pitaisi kiskojen ulkopuolelle tehda vahintdan 20 mm le-
veydelta tilaa leveille pyodrille. Kavi ilmi, ettd kadun paallyste tulee Helsingissd monin paikoin aivan
kiinni kiskon pintaan, ja paallysteen pinta on monin paikoin maan routimisesta tai radan painumises-
ta johtuen kiskon ylapintaa korkeammalla. Viimeisen viidentoista vuoden aikana tehtyjen ratatdiden
yhteydessa on kuitenkin kiskojen ulkoreunalle jatetty 15-25 mm levea rako, joka on toiden lopuksi
taytetty joustavalla massalla (kumibitumilla). Tama varmistaa sen etta raitiovaunujen leveille pyorille
on tilaa kulkea ja tata tai vastaavaa menetelmaa on kaytettava myos tulevien ratatdiden yhteydessa.

Vaihteisiin ja raideristeyksiin vaadittavien muutostoiden sisaltd oli HKL-rakennusyksikdssa paaosin
selvilla, mutta alan kirjallisuudesta piti varmistaa tietojen oikeellisuus ja selvittaa muutostodiden yksi-
tyiskohdat. Kavi ilmi, ettad pydran kulkuun risteysalueella vaikuttavia mittasuureita on runsaasti, naita
kaikkia ei ole dokumentoitu kokonaisuudessaan yhdessa julkaisussa eivatka ne ole taysin yksikasit-
teisia. Lisaksi risteyksen karjen kestavyys arvelutti HKL:n Rakennusyksikkda, syyna VR:n ja Rata-
hallintokeskuksen ongelmat vastaavien osien kanssa rautatieverkolla (3). Piti siis ottaa selville min-
kalaisia kuormituksia risteyksen karkeen tulisi kohdistumaan, mika on kestavyyden kannalta suurin
sallittu syvauraisen ristikon risteyskulma tietylla pyoran leveydellda ja minkalaista terasta risteyksen
karkikappaleen olisi oltava.

Seka raitioliikenne- ettd rakennusyksikoissa oltiin lisdksi huolestuneita siitd mahdollisuudesta, etta
Variotram-vaunujen py6ra heiluessaan osuisi risteyksen karkeen ja rikkoisi sité tai perati suistaisi



vaunun kiskoilta (3), (4).

Tutkittiin Helsingin raitiotieverkon kunto silta osin, milla rataosilla leveille pyorille on jo nyt tilaa ja mil-
Ia rataosilla tarvitsee jyrsia tai muulla menetelmalla poistaa katupaallystetta kiskojen reunasta. Ra-
taosuudet kaytiin 1&pi silmémaaraisesti ja tarvittaessa mitattiin itsetehdylld mittavalineelld, ettd kis-
konharjan ulkopuolella on kiskon ylapinnan tasossa vahintdan kolmen senttimetrin leveydelta tilaa.
Rataosat taulukoitiin ja jyrsinnan tarve ja katupaallysteen tyyppi kirjattiin ylds.

Projektissa tutkittiin vaatisiko leveiden pyérien vaihto vaunuihin muuta kuin pyérien vaihdon tai riittai-
siko ettd pyorasta vaihdetaan vain osa. Selvisi etta vaunujen pyorat koostuvat useammasta osasta
(8). Esimerkiksi Valmetin nivelvaunujen pyorien konstruktiossa telien akseleissa on kiinni ns. perus-
pyora, jossa on pulteilla sivuittain kiinni ns. valipyora ja naiden valissa on pyodreiden levyjen muo-
toisia "kumilimppuja” vaimentamassa radasta aiheutuvaa tarinaa ja melua. Taman ns. valipyoéran
ymparille on asennettu ensin kuumentamisen avulla suurennettu ja sitten jddhtyessaan kutistuva
rengas, jonka valityksella pyora on yhteydessa kiskoon. Py6ran laippa on kiintea osa tata rengasta.

Matalalattiavaunujen, Variotramien, pydrien rakenne on tekniikasta johtuen hieman erilainen. Vali-
pyOraa ei ole ja peruspyodran ja renkaan valissa on kylla kumijoustoelementit, mutta ne ovat rengas-
maisesti naiden valissa. Joustovara on siis paljon pienempi ja teliin kohdistuvat rasitukset suurem-
mat kuin nivelvaunuissa (8).

Aluksi oletettiin etta pelkka renkaiden vaihto riittaisi, mutta asiaa eraalta pyorien valmistajalta kysyt-
taessa kavi ilmi, ettd koska nykyinen valipydra on tulevaa 110 mm levea rengasta kapeampi, ei ren-
kaiden kestavyydesta olisi valmistajan mukaan takuuta (8). Selvitystyota paatettiin jatkaa silté pohjal-
ta, ettd vaunujen pyoérista vaihdetaan seka renkaat etta valipyorat. Samalla kun pyorat avataan, voisi
pyOrista tarkistaa my6s kumijoustoelementtien kunnon ja vaihtaa huonokuntoiset elementit.

Vaihteiden ja raideristeysten risteyskulmat on HKL:n piirustusarkistosta saatavissa olleilta osin tar-
kistettu ratapiirustuksista ja loput on kysytty Rakennusyksikdsta (9). Muutamat risteykset on myds
pistokoeluonteisesti kayty tarkastusmittaamassa astemitan avulla.

Pikkuristikot todettiin kaikki muutoskelpoisiksi, koska niiden risteyskulmat ovat alle 15° ja isot ristikot
jaettiin kolmeen ryhmaan risteyskulman perusteella: varmasti muuntokelpoiset, harkintaa vaativat ja
liian jyrkkakulmaiset ristikot. Kriteeriksi isojen ristikoiden edella mainitulle jaottelulle maariteltiin kaa-
van liitteessd G olevan kaavan 1 antamat erotukset +10 ja 0. Erotus +10 on niin sanottu turvaraja,
jonka antamaa risteyskulman arvoa loivemmat ristikot voidaan varmasti muuntaa syvauraisiksi. Tata
jyrkempien risteystenkin muuttamista syvauraisiksi voidaan harkita, kunhan niiden risteyskulma on
loivempi, kuin mita litteessa 6 olevalla kaavalla 1 saadaan risteyskulman arvoksi, kun tdman kaavan
antama erotus on 0. Tata jyrkempien ristikoiden muuttaminen syvauraisiksi ei onnistu ilman etta ra-
tageometriaa muutetaan kyseisilla ristikkoalueilla. Varmasti muuntokelpoisten isojen ristikoiden suu-
rimmaksi sallituksi risteyskulmaksi on tassa vaiheessa arvioitu alle 32°, harkintaa vaativissa ristikois-
sa on yksi tai useampi kulma yli 32°, mutta alle 39° ja liian jyrkkdkulmaisiksi arvioitujen ristikoiden
yksi tai useampi kulma oli yli 39°.

Linjakaytdssa olevilla rataosuuksilla naita liian jyrkkia isoja ristikoita on kahdeksan kappaletta, jois-
ta kolme Helsinginkadun ja Kaarlenkadun risteyksessa, kaksi Aleksanterinkadun, Snellmaninkadun
ja Katariinankadun risteyksessa, yksi Aleksanterinkadun ja Mannerheimintien risteyksessa ja yksi
Helsinginkadun ja Lantisen Brahenkadun risteyksessa. Lisaksi harkinnanvarsiksi merkityista isois-
ta ristikoista erityisesti Toisen Linjan ja Porthaninkadun risteyksessa oleva iso ristikko on aivan har-
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kinta-alueen ylarajalla. Liian jyrkkakulmaisiksi merkityista ristikoista erityisesti Helsinginkadun ja
Kaarlenkadun risteys on sellainen, ettd parantamalla tassa risteyksessa ratageometriaa, voitaisiin
sen kaikki isot ristikot muuttaa syvauraisiksi.

Raitioliikenteen rataverkolle jaa joka tapauksessa muutama risteysalue, tarkemmin sanoen Aleksan-
terinkatu-Katariinankatu-Snellmaninkatu, Mannerheimintie-Simonkatu-Kaivokatu, Mannerheimin-
tie-Runeberginkatu-Helsinginkatu, Sturenkatu-Aleksis Kiven katu ja Sturenkatu-Makelankatu, joihin
jaa suorakulmaisia raideristeyksia, jotka eivat ilman kokeellista tekniikkaa ja/tai suuria kustannuksia
ole muutettavissa syvauraisiksi. Lahitulevaisuuden suunnitelluista hankkeista Topeliuksenkadun ra-
tayhteys saattaa aiheuttaa sen, ettd Mannerheimintien ja Nordenskidldinkadun risteykseen muodos-
tuu uusi jyrkkdkulmainen (> 45°) raideristeysryhma. Lisaksi Itd-Pasilassa on Asemapaallikdnkadun
ja Ratapihantien ja Ratamestarinkadun ja Radanrakentajantien risteyksissa varmuudella yli 45° rai-
deristeykset, joita ei myoskaan saa syvauraisiksi.



4 Tarvittavat toimenpiteet

4.1 Yleiskuvaus

Syvauraprojekti on toteutettava kolmessa vaiheessa — katupaallysteen jyrsinta, pydrien vaihto ja ris-
tikoiden vaihto.

Asfaltin ja nupukivien jyrsinnat on tehtava ennen kuin vaunuihin aletaan laajasti vaihtaa leveita pyo-
rid. Jyrsintd on tydteknisesti melko yksinkertainen toimenpide, mutta jyrsinndt on asfalttiin jyrsitta-
van uran tayttamiseen tarvittavan bitumin ominaisuuksien takia tehtava lampimana vuodenaikana.

Leveiden pyorien vaihto vaunuihin on hoidettava niin, ettéd ensin vaihdetaan pyérat vapaana oleviin
teleihin ja sitten vaihdetaan leveapyoraiset telit vaunuihin. Nain menetellen vaunujen seisonta-aika
jaa mahdollisimman lyhyeksi.

Pyorien vaihto yhteen vaunuun kestaa noin viikon, ja tasta ajasta vaunu joutuu seisomaan telien
vaihtamiseen kuluvan ajan, eli noin puoli tydpaivaa (7).

Viimeistaan kun koko vaunukalustoon on vaihdettu leveat pyorat, voidaan aloittaa ristikko-osien
vaihto rataverkolla. Tdma kannattaa toteuttaa niin, ettd ensin vaihdetaan Koskelan varikkoalueel-
la yksi ristikko tai kaksi eri kulmaista ristikkoa vastakiskoineen ja tehdaan vield viimeinen ristikoiden
mittojen oikeellisuuden tarkistus koeajojen avulla, ennen kuin asennetaan varsinaiset koeristikot rai-
tioteiden linjaverkolle.

Jos koeajot onnistuvat, voidaan seuraavaksi vaihtaa linjaverkolle muutamaan eri kulmaiseen risteyk-
seen syvaurainen risteyskappale, ja seurataan niiden kulumista esimerkiksi vuoden ajan, ennen kuin
paatetdan jatkotoimenpiteista. Koeristikoita on syyta olla seka loiva-, ettd jyrkkakulmaisia, niiden tuli-
si olla helposti vaihdettavissa jos on tarve ja lisaksi niiden tulisi sijoittua melko runsaasti kuormitettui-
hin risteyksiin, kuitenkin niin, ettei mahdollisista ongelmista aiheudu puolta kaupungin raitioliikennet-
ta seisauttavaa kaaosta. Mikali tdmankin kokeilun tulokset ovat myonteisid, voidaan ristikko-osien
vaihto koko rataverkolle aloittaa. Sen riskin suuruutta, ettd Variotram-vaunujen pyoran laippa osuisi
syvauraisissa ristikossa risteyksen karkeen, ollaan jo osittain selvitetty taman selvitystyon aikana vi-
deokuvaamalla vaunun pydrien liiketta kiskourassa, mutta hankkeen toteutusvaiheessa pitaa tehda
viela varmistavat koeajot todellisissa olosuhteissa (3). Jos koeajojen perusteella tullaan siihen tulok-
seen, ettei ristikko-osien vaihtoa syvauraiseksi voida aloittaa, koska riski Variotram-vaunujen pyo-
ran laipan osumisesta risteyksen karkeen on olemassa, niin on selvitettava risteyskulman ja ristik-
koalueen muiden mittasuureiden, erityisesti ohjausleveyden (seka vastakiskon ohjausleveyden etta
risteyskappaleen ohjausleveyden) merkitys vaunun suistumisriskin ja risteyksen karjen rikkoutumis-
riskin suuruuteen.

Jos siirtymista syvauraisiin ristikoihin halutaan nopeuttaa, voidaan yhteen Variotram-vaunuun tilata
leveat pyorat valmiiksi ja tehda yhden ison ristikon ja yhden pikkuristikon ristikko-osat valmiiksi mah-
dollisimman pian. Jos naiden koeajojen tulos on mydnteinen, niin jo ennen kuin paallysteen jyrsinnat
koko rataverkolla on saatu valmiiksi, voidaan ndma etukateen valmistetut syvauraiset ristikko-osat
vaihtaa sellaiselle rataosalle, jolla jyrsinnat on jo suoritettu ja jolla kulkee hallireittien tai poikkeusreit-
tien takia mahdollisimman vahan muuta kuin yhden tai kahden linjan liikennetta. Taten koeajot paas-
tédan suorittamaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, ja ndiden koeajojen onnistuessa paas-
taan ristikko-osien sarjatuotanto aloittamaan.
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Syvauraisista ristikoista saadaan melko piankin hyotyja, jos niitd paastaan vaihtamaan rataverkol-
le jo ennen kuin kaikissa vaunuissa on leveat pyérat. Tama tosin edellyttaa sita, etta leveapyoraiset
vaunut pidetaan tiukasti tietyilla linjoilla ja ristikoiden vaihto suunnitellaan linjoittain niin, ettd kapea-
pyoraisilla vaunuilla liikennditavien linjojen tarve kayttaa naita rataosia on mahdollisimman pienta.

4.2 Katupaallysteen alentaminen

Alustavien tutkimusten perusteella kaksiraiteiselta radalta on jyrsittava asfalttia noin 11,8 kilomet-
rin matkalta, vastaten noin 23,7 kilometrin raidepituutta. Yksiraiteisia rata-osuuksia, tai sellaisia ra-
taosuuksia joissa vain toisen suunnan raiteen vieresta on jyrsittava asfalttia, on noin 2,5 km. Kisko-
metreissd tdma on yhteensa noin 52,4 km. Lisaksi kiskojen vieressa olevan nupukiveyksen tasoa
on alennettava tietyilla rataosilla, yhteensa noin 900 metrin pituudelta kaksiraiteista rataa. Raide-
metreissa tdma on noin 1800 m ja kiskometreissd 3600 m. Lisaksi Helsinginkadulta valiltd Manner-
heimintie-Vauhtitie itdan pain menevan raiteen molemmilta puolilta on alennettava kiveyksen tasoa.
Kenttatutkimuksissa vahvistui yleinen kasitys siita, etta raitiotiekiskojen ollessa autoliikenteen kans-
sa samalla kaistalla, painaa autoliikenne katupaallysteen pintaa alaspain kiskojen ylapinnan tasal-
le ja vahentaa siten tassa projektissa tarvittavan jyrsintatyén maaraa. Havaittiin myos, etta joissakin
paikoissa asfaltti on syopynyt tiesuolan ja saan vaikutuksesta niin, ettei jyrsintaa tulla tarvitsemaan.
Tarkemmin rataosuudet on kayty 1api litteessa A. Ratatdiden tydmenetelmia on kuitenkin pari vuot-
ta sitten muutettu niin, ettd kiskojen asennuksen yhteydessa levitetdan kiskojen ulkopuolelle HKL:n
kayttamaa Ratasaumo-bitumia 30 mm leveydelta siten etta bitumimassa tulee kiskon ylapinnan ta-
salle (3), (10). Tama vahentaa jyrsittavad metrimaaraa ja nyt ja tulevaisuudessa onkin ensisijaisen
tarkeda huolehtia tdman tai vastaavan menetelman kayttamisesta ratatoissa tilan turvaamiseksi le-
veille pyorille.

Asfaltti

Asfalttipaallyste jyrsitaan pois tarvittavilta rataosilta kiskojen ulkoreunoilta ~ 30 mm leveydelta, as-
falttijate harjataan pois ja syntynyt ura bitumoidaan kiskon ylapinnan tasoon. Syntynyt asfalttijate ke-
ratdan talteen ja kuljetetaan pois. Tydsuorituksessa on kiinnitettdva huomiota siihen, ettei asfaltin
reunaan synny terdvaa sarmaa, joka saattaisi puhkaista erityisesti polkupyorien renkaita.

Nupukivi

Vaihtoehto 1)

Kiveyksen reunaa leikataan timanttilaikalla pois tarvittavilta rataosilta kiskojen ulkoreunoilta ~ 30 mm
leveydelta, Kivijate ja -pdly harjataan pois ja syntynyt ura bitumoidaan kiskon ylapinnan tasoon. Syn-
tynyt kivijate kerataan talteen ja kuljetetaan pois. TyOsuorituksessa on kiinnitettava huomiota eri-
tyisesti siihen, etteivat kasiteltavat tai niiden viereiset nupukivet paase tydon kuluessa liikkkumaan
paikaltaan. Asfalttipdallysteen tavoin on tydsuorituksessa kiinnitettdva huomiota myds siihen, ettei
kiveyksen reunaan synny teravaa sarmaa, joka saattaisi puhkaista erityisesti polkupydrien renkaita.

Vaihtoehto 2)

Kiveys poistetaan kiskojen ulkopuolelta sellaiselta kaistaleelta, etta se voidaan latoa uudestaan niin,
etta kiskojen ja kiveyksen valiin jaa riittavasti tilaa levean pyoran kulkea (~ 3 cm) ja tama vali sitten
bitumoidaan umpeen.

Mannerheimintien pohjoisosan suhteen valilla Kiskontie-Kytdsuontie on vield epaselvaa, onko rata-
osa paallystetty betonilla vai asfaltilla. Jos paallyste on betonia, se jyrsitdan timanttilaikalla ja synty-
nyt ura bitumoidaan umpeen.



4.3 Pydrien vaihto

Leveiden pyorien vaihto vaunuihin tehdaan viimeistaan sitten kun kaduille on tehty tilaa leveille py6-
rille. Ensin vaihdetaan leveat pyorat vapaisiin teleihin ja sitten leveapyodraiset telit vaihdetaan vau-
nuun. Nain menetellen vaunujen seisonta-aika jaa mahdollisimman lyhyeksi.

4.4 Ristikoiden uusiminen

Kaiken kaikkiaan muutettavana on linjaradoilla 93 kappaletta myo6tavaihteiden- ja 93 kappaletta vas-
tavaihteiden pikkuristikoita ja 74 kappaletta isoja ristikoita. Jokaisessa vaihteessa on lisaksi kak-
si vastakiskosovitusta, jotka on myds muutettava syvauraisiksi, ja samalla tarkistettava etta risteys-
kappaleen ohjausleveys (Leitweite Uber Herzstlckrille) sailyy oikeana (3). Lisdksi on huomioitava
kuvassa liitteen G kuvassa 4 esitetty tilanne, jossa vaihteen ja viereisen raiteen ison ristikon olles-
sa sopivasti vierekkain, on seka vaihteen pikkuristikko, etta ison ristikon yksikarkinen risteyskappa-
le IV mitoitettava urien ja ohjausleveyden osalta kuten kaksikarkisen risteyskappaleen tapauksessa.
Raitioliikenneyksikdn ratakorjaamon mukaan vaihteiden vastakiskosovitukset tehdaan nykyaan sy-
vauraisiksi, jos vaihteen vieressa ei tule olemaan matalauraista osuutta toisesta vaihteesta tai risti-
kosta johtuen (11).

Kaikki Helsingin nykyisen rataverkon vaihteet, isot ristikot ja raideristeykset on listattu liitteissa D ja
E ja lisatietoa risteyskulman merkityksesta liitteessa G.

Risteyskappaleiden valmistaminen
Risteyskappaleiden valmistaminen voidaan tehda Koskelan ratakorjaamolla omana tyona ja/tai tila-
ta ulkopuolisilta konepajoilta valmistusta

Risteyskappaleiden ja vastakiskojen mittasuureet on ensin maariteltdva HSL:n Liikennepalvelut-
osaston, ja HKL:n Rakennus- ja Raitioliikenneyksikdiden yhteistyona. Lisaksi kustakin vaihdettavas-
ta kappaleesta on tehtava mittapiirustus ja malli jyrsinkoneelle.

4.5 Ristikoiden vaihtaminen

Ristikoiden vaihtotydn alustava aikataulusuunnitelma kay ilmi liitteestd B. Vaihtotydn teknisesta to-
teutuksesta ja tarkasta aikataulusta sovitaan myohemmin. Rakennusyksikésta saadun tiedon mu-
kaan yhden risteysalueen vaihtotyd kestaa suunnittelun ja esivalmistelut huomioiden kolme viikkoa,
jonka liséksi on varattava viikon verran aikaa muille tGille ennen kuin seuraavan risteysalueen vaih-
totéiden suunnittelu voidaan aloittaa (3), (10). Yksi risteysalue koostuu kahdesta vaihteesta pikkuris-
tikoineen ja yhdesta isosta ristikosta. Naita risteysalueita on HKL:n raitiotieverkolla noin 43 kappa-
letta jos isot risteysalueet lasketaan aina yhdeksi kokonaisuudeksi. Taten kaikkien ristikoiden vaihto
kestaisi minimissaan noin viisi vuotta.

Ristikot voidaan uusia hitaamminkin kuin viidessa vuodessa, mutta talldin hydtyja saadaan hitaam-
min, mutta samalla investoinnin hinta pienenee ristikoiden osalta. Hyddyt pystytdan maksimoimaan
uusimalla ristikoita sielta, mista se on liikkenteen nopeutumisen/sujuvoitumisen, melun ja tarinan tai
nykyisten matalauraisten ristikoiden kulumistarpeen kannalta tarpeellista. Isojen risteysalueiden vie-
resta (Sturenkatu - Makelankatu, Mannerheimintie - Helsinginkatu - Runeberginkatu mm.), joissa
90° ristikoiden takia joka tapauksessa sailyy nopeusrajoitus 10 km/h, ei muita ristikoita kannattane
ainakaan ensivaiheessa muuttaa syvauraisiksi, mutta toisaalta esim. pitkilld suorilla olevia ristikoita
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tai raitioliikenteen sujuvuutta muuten haittaavia pitkia ristikkoryhmia (Vallilan varikon edusta, Man-
nerheimintie - Nordenskidldinkatu, Kaivokatu - Mikonkatu mm.) tai ymparistdn kannalta herkissa pai-
koissa olevia ristikoita (Kauppatori, Senaatintori, Kolmensepéanaukio esim.) olisi perusteltua uusia
jopa laskennallisen kayttdikansa puolessavalissa.
Ristikkoryhmien uusimisjarjestys ja -aikataulu on projektin kuluessa suunniteltava tarkemmin, huo-
mioiden muun muassa
* Muut katu- ja ratatydt, joiden kanssa voidaan samanaikaisesti tehda muutostéita tietylla ris-
teysalueella siten ettad aiheutuva hairi6 muulle ajoneuvo- ja raitioliikenteelle on mahdollisim-
man pieni.
* Ne rataosuudet, missa ajetaan varmuudella vain leveapyoraisilla vaunuilla (jos ristikoita ryhdy-
tdan uusimaan jo ennen, kun kaikkiin vaunuihin on vaihdettu leveat pyorat)
» Kunkin ristikon/ristikkoryhman syvauraiseksi muuttamisen hyodyt
+ Automaattivaihteisiin ja syvauraisiin ristikoihin liittyvat turvallisuusriskit erityisesti kevyen lilken-
teen osalta -> Tarvitseeko koko vaihde siirtda tai muuttaa ratageometriaa?

5 Hyodyt

5.1 Projektin suorat rahalliset hyodyt

» Urien pohjien tayttéhitsauksen tarve loppuu 186 kappaleesta vaihteita ja 74 kappaleesta iso-
ja ristikoita. Vuonna 2008 on risteysalueilla tayttdhitsattu kiskourien pohjia 1343 m (12). Hen-
kilotyopaivina tama vastaa noin 315 tyopaivaa. Ratojen korjaushitsaukseen on Raitioliikenne-
yksikko kayttanyt kahta tai kolmea tydoryhmaa, joissa on kaksi miestd kussakin. Hitsausty6ta
on tehty seitsemana paivana viikossa huhtikuusta lokakuuhun, eli seitseman kuukautta vuo-
dessa. Urien pohjien korjaushitsaukseen on kulunut hitsausryhmien kokonaistydajasta noin 30
prosenttia. Loput 70 % hitsausryhmien tydajasta on kulunut suurimmaksi osaksi kiskon reuno-
jen korjaushitsaamisen rataverkon kaarteissa (12).

» Ristikoiden karkien ja siipikiskojen korjaushitsauksen tarve on arvioitava erikseen, ja siihen
parhaita lahteitd ovat seka pyorien vaihdon jalkeen asennettavien koeristikoiden kunnon seu-
ranta, etta talla hetkelld suunnilleen vastaavalla kalustolla ja vastaavissa olosuhteissa liiken-
ndivat eurooppalaiset raitiotieoperaattorit. (Mannheim, Karlsruhe, Strasbourg, Budapest)

* Vaunujen pyorien laippojen kuluminen ja litistyminen (ns. sieni-ilmid) korkeussuunnassa va-
henevat suunnilleen samassa suhteessa, kuin ristikoita muutetaan syvauraisiksi. Pyoran ke-
han lisdantyva kuluminen hoidetaan kappaleessa 7 Riskit kuvatulla tavalla.

» Energian kulutus vahenee — mydtavaihteissa ja isoissa ristikoissa ei yleisesti tarvitse enaa hi-
dastaa ja uudestaan kiihdyttaa.

Ainakin toistaiseksi vaihde- ja ristikko ajossa suurimmat sallitut ajonopeudet ovat HKL-Liikelaitoksen
sisdinen asia, ja viime kadessa luvan ristikkonopeuksien nostamiseen voinee myoéntaa HKL:n tur-
vallisuuspaallikkd kuultuaan ensin asiasta Raitioliikenneyksikon ja Rakennusyksikon johtajia. Vaih-
denopeusrajoitusten nostoon liittyvat vastuukysymykset on ennen paatdsta nopeusrajoitusten nos-
tamisesta selvitettdvd perusteellisesti, ja huomioon otettavaa nykyistd lainsdadantdéa on ainakin
Raideliikennevastuulaki.

Vastavaihteissa hidastamisen tarve riippuu BOStrabin noudattamisesta ja Helsingin raitioliikentees-
sa voimassa olevasta kohtaamiskiellosta, joka kieltdd ajamasta vastavaihteeseen jos poikkeavan



raiteen linja risteda vastaan tulevan vaunun ajolinjan kanssa. Raitioliikenneyksikdn kannan mukaan
BOStrabin maarayksia suurimmista sallituista vaihdenopeuksista noudatetaan (4), (5). Myé6tavaih-
teissa voidaan syvien urien ansiosta nostaa ajonopeus noin 20—-30 km/h tunnissa. Ajonopeuden nos-
to tatd suuremmaksi edellyttaisi automaattista vaihteenkaantdéa myos myoétavaihteisiin (3). Energian
kulutuksen vahenemisen kautta alenevat myds raitioliikenteen kilometrikustannukset.

» Liikenne nopeutuu — raitioliikenneyksikdssa on paatetty kaluston ja radan kestavyyden, lilken-
neturvallisuuden seka raitioliikenteen aiheuttamaan melun ja tarinén vuoksi laskea raitioliiken-
teen nopeusrajoituksia myds myoétavaihteissa ja ristikoissa 10 km/h ja tdman huomioimisesta
aikataulusuunnittelussa. Ennen vuotta 2009 ainoastaan vastavaihteissa on liikenneturvalli-
suussyista ollut voimassa 10 km/h nopeusrajoitus.

» Suoran rataosuuden keskella olevaan myotavaihteeseen tai isoon ristikoon ei tarvitse enaa
hidastaa ja myds pysakeille tullessa voidaan vauhtia hidastaa aiempaa myéhemmin jos juu-
ri ennen pysakkia on vaihde. Myds kdannyttdessa voidaan monessa paikassa ajaa 20 km/h
ristikkoalueista huolimatta. Vastavaihteissa voidaan BOStrabin maaraysten mukaan nostaa
ajonopeutta suuremmaksi kuin 15 km/h vain lukkiutuvien turvavaihteiden avulla.

Verrattuna tilanteeseen jossa raitioliikenteella on kaikissa vaihteissa ja ristikoissa nopeusrajoitus 10
km/h, jo pelkkien syvauraisten ristikoiden avulla vaihde- ja ristikkoalueiden ylitysajat lyhenevat niin
paljon, etta varovaisesti arvioiden tdma vastaisi raitiolinjojen kierrosajat nopeutumista keskimaarin 3
minuutilla, vaihteluvalin ollessa 2—4 min ja parhaassa tapauksessa jopa 7 minuutilla, vaihteluvalin ol-
lessa 5-8 min. Keskimaaraiseksi kierrosajan nopeuttamisvaraksi voidaan arvioida linjasta riippuen
4—6 min, olettaen etta kierrosta kohden jokaisella linjalla olevista vaihteista on puolet vastavaihtei-
ta, joissa edelleen sailyisi nopeusrajoitus 10 km/h ja etta myotavaihteissa voitaisiin ajaa keskimaa-
rin 20 km/h. Vaunujen keskimaaraisen pituuden ollessa 24,5 m ja vaihteen matalan uran pituuden
noin 4,5 m, on yhden vaihteen ylitykseen kuluva aika on nopeudella 10 km/h noin 10,5 s, nopeudel-
la 20 km/h noin 5,2 s ja nopeudella 30 km/h noin 3,5 s. Tasta nahdaan etta vaihteissa sallitun ajono-
peuden nosto 10 km/h -> 20 km/h nopeuttaa raitioliikennetta enemman kuin nopeusrajoitusten nos-
to 20 km/h:sta yldspain.

Lahes kaikilla raitiolinjoilla my6ta- ja vastavaihteita on likimain yhta paljon. Linjalla 7A ero on seka
absoluuttisesti ettd suhteellisesti suurin, koska silla on 15 vastavaihdetta ja 11 myo6tavaihdetta. Talla
kierrosaikojen nopeutumisella on rahallista merkitysta, koska matalauraisten ristikoiden aiheuttama
kierrosaikojen hidastuminen on suurimmalla osalla linjoista vahintaan puolet ruuhka-ajan vuorova-
lista ja erityisesti yhdessa muiden raitioliikenteen nopeutta ja tdsmallisyytta lisdavien toimenpiteiden
kanssa (mm. lukkiutuvat turvavaihteet ja kuljettajarahastuksen poistaminen) voitaneen usealla linjal-
la saastaa yksi ruuhkavuoro tai jopa kokopaivavuoro nykyisesta, vuorovalin pysyessa silti samana.

» Raitioliikenne paasee nopeammin I&pi liikennevaloristeyksista jos risteysalueella on vaihteita/
ristikoita. Tama helpottaa liikennevalojen ohjelmointia ja raitioliikenteen nollaviive-etuuksien to-
teutusta, silloin kun vaunuja saapuu peraperaa risteykseen. Jos vaunut saapuvat likenneva-
loihin tasaisesti, ei talla risteysalueen ylitysajan lyhentymisella ole Helsingin kaupunginsuun-
nitteluviraston liikennevalotoimistosta saadun lausunnon perusteella kuitenkaan kovin suurta
merkitysta (13).

+ Liikenndintikustannusten kokonaissaastét ovat lopputilanteessa noin 0,91 miljoonaa euroa
vuodessa. Esimerkiksi linjan 6 osalta séastd on noin 105 000 euroa vuodessa ja muilla linjoilla
paastaan arviolta 80 - 90 prosentin tasoon tasta. S&astoét on arvioitu siten, etta jokaiselta linjal-
ta on laskettu yhden ruuhkavuoron hinta ja jaettu se kahdella.
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Taulukko 1. Kierrosajan teoreettinen nopeutuminen linjoittain syvauraisten ristikoiden ansiosta. Suurimmat
sallitut nopeudet on arvioitu tapauskohtaisesti.

Kierrosajan laskennallinen nopeutuminen minuuteissa syvauraisilla vaihteilla ja ristikoilla riippuen siita, ovatko
rataverkon vaihteet automaattisesti kaantyvia ja lukkiutuvia, vaiko eivat.

Linja Lukk.ovaihteilla Ilmqn Iukl.(oja Lukkovaihtgilla liman Iukk.oja
minuuttia minuuttia prosenttia prosenttia
1 3,4 1,4 54 2,2
1A 4,0 1,6 4,9 1,9
3B 4,6 1,7 6,6 2,5
3T 4,4 2,1 6,3 3,0
4 3,9 1,8 5,0 2,3
47 3,8 1,7 4,8 21
6 7,2 3,0 9,2 3,9
7A 2,7 1,0 4,8 1,7
7B 3,2 1,4 6,0 2,5
8 5,8 21 7,6 2,8
9 5,1 2,0 7,9 3,1
10 3,7 1,9 54 2,8
Keskiarvo min 4,3 1,8 6,1 2,6
Mediaani min 4,0 1,8 57 2,5
Maksimi min 7,2 3,0 9,2 3,9
Minimi min 2,7 1,0 4.8 1,7

Taulukossa 1 on esitetty kierrosaikojen teoreettinen nopeutuminen linjoittain, joka ihanneolosuhteis-
sa olisi saavutettavissa. Kierrosaikojen teoreettista nopeutumista laskettaessa on oletettu etta liiken-
nevaloihin ei tarvitse erikseen hiljentaa tai pysahtya

Tarkasteltaessa epaedullisinta tilannetta, jossa valittdmasti (n. 6 m) ennen vaihdetta/ristikkoa olevis-
ta liikennevaloista paastaan viiveitta lapi, mutta matalien urien takia joudutaan ajonopeus hidasta-
maan risteyksen ylityksen ajaksi 10 km/h, verrattuna tilanteeseen jossa urien ollessa syvat, joudu-
taan pysahtymaan punaisiin valoihin ja voidaan valittdomasti [ahtea liikkeelle kiihdyttden normaalisti,
voidaan todeta syvauraisesta ristikosta olevan edelleen lahes yhta suuri hyoty kuin edullisimmassa
tilanteessa, jossa liikennevaloihin ei tarvitsisi pysahtya ollenkaan. Tama johtuu siita, ettd kun vaunun
pituus (tarkalleen ottaen etutelin etureunan ja takatelin takareunan valinen etaisyys) on HKL-raitiolii-
kenneyksikdn nykyisellakin kalustolla = 15 m, ja tulevaisuudessa oletettavasti huomattavasti tata pi-
dempi, niin ristikon ylitykseen kuluva aika on selvasti suurempi kuin hetkellisen pysahtymisen takia
menetetty aika.

Siinakin tilanteessa, ettd liikennevaloissa joudutaan seisomaan pidempaan, on syvauraisista risti-
koista yhtalainen hyoty, koska taas nimenomaan ristikon ylitysaika (matalauraisen osuuden pituus
+ vaunun pituus) on syvauraisen ristikon tapauksessa ratkaisevasti lyhyempi kuin matalauraisen ta-
pauksessa.

Tilanteessa jossa toteutettaisiin muita raitioliikenteen nopeuttamistoimenpiteita, mutta ristikot jaisi-
vat matalauraisiksi ja vaihteiden ohjaustapa nykyiselleen, muodostuisi ristikoiden aiheuttamien pis-
temaisten nopeusrajoitusten merkitys selvasti nykyistda suuremmaksi ajoaikojen ja raitioliikenteen
energiankulutuksen kannalta. Toisin sanoen vaikuttaa selvasti silta, etta Helsingin raitioliikenteen no-
peuttamiseen ja likennodintikustannusten alentamiseen tahtaava tyo on aloitettava nimenomaan pis-



temaisia nopeusrajoituksia aiheuttavien tekijoiden vahentamisella/poistamisella.

Vaihteiden ja ristikoiden lisdksi pistemaisia nopeusrajoituksia aiheutuu radan kaarteista, sivuttaissiir-
tymista (S-kaarteet) ja tietylla todennakdisyydella liikennevaloista, suojateista ja paikoin myds raitio-
likenteen puutteellisesta erottelusta muista tienkayttgjista. Pistemaisten nopeusrajoitusten vahene-
minen myos luultavasti auttaa yhdenmukaistamaan raitiovaununkuljettajien ajotapoja, josta taas on
apua liikennevalojen ajoitusten saatamisessa raitioliikenteen ajorytmia suosivaksi.

Lopullisena tavoitteena raitioverkon pistemaisten nopeusrajoitusten poistamisessa on osaltaan mah-
dollistaa pysakkien valisten rataosuuksien ajaminen aina pysakkivalin perusteella maaraytyvalla (jar-
kevalld) maksiminopeudella.

Ristikkokohtaisia nopeusrajoituksia arvioitaessa on luonnollisesti huomioitu liikenneympariston vai-
kutus kaytettdvaan nopeustasoon yleisesti, mutta on kuitenkin oletettu, etteivat muut tienkayttajat
hairitse raitioliikennettd kuin satunnaisesti. Ratageometrian vaikutus on huomioitu kaarresateiden,
risteyskulmien ja vaihteen erkanemissuunnan osalta, seka siten etta valittdmasti nopeutta rajoittavaa
ristikkoa ennen tai sen jalkeen sijaitsevassa ristikossa ei kdytetty ajonopeus voi olla mielivaltaisen
suuri. Arvioinnissa kaytetyt ajonopeudet ovat 10, 15, 20, 30 ja 40 km/h. Myo6tavaihteissa kaytettavia
ajonopeuksia arvioitaessa ei ole kaytetty suurempaa nopeuden arvoa kuin 30 km/h, johtuen siita etta
tata selvitystd tehdessa on oletettu myoétavaihteiden sailyvan jatkossakin suurimmaksi osaksi auki-
ajettavina, toisin sanoen ilman automaattista kdantéa, ja jos myoétavaihde ajetaan auki suuremmalla
nopeudella kuin 30 km/h, on vaihteen kaantdkoneiston rikkoutuminen todennakaista (3).

Tilanteessa jossa toteutetaan vain syvat urat vaihteisiin ja ristikoihin, muttei automaattista kadantéa
vastavaihteisiin, on vastavaihteissa sailytetty nykyisin kdytdssa oleva nopeusrajoitus 10 km/h. Vasta-
vaihdetta seuraavissa isoissa ristikoissa on talldin arvioitu nopeudeksi 10 km/h ja vastavaihdetta seu-
raavassa myotavaihteessa paikasta riippumatta 15 km/h. Muuten rajoitukset ovat samat kuin auto-
maattivaihteiden tapauksessa, eli isoissa ristikoissa kayttavan nopeuden maaraa liikenneymparisto.

Tarkastelussa kaytetyt arviot ristikkonopeuksista perustuvat taman selvityksen tekijan kokemuksiin
raitiovaununkuljettajana HKL-raitioliikenneyksikossa vuosina 2004—-2007, vuoden 2009 aikana selvi-
tyksen tekijan liikenteessa tekemiin havaintoihin Helsingin raitioliikenteesta seka saatavissa olleelta
osin HKL:n piirustusarkistosta olevista vaihde- ja ristikkokuvista selvitettyjen kaarresateiden perus-
teella tarkastettuihin nopeusrajoituksiin.

Lukollisten vaihteiden kunnossapito vaatii nykyista selvasti enemman resursseja, mutta samalla kun-
nossapidon painopiste siirtyy "tulipalojen sammuttamisesta” ennakoivan kunnossapidon suuntaan
(14). Vaihteiden kielisovitukset pysyvat paremmassa kunnossa, koska kielten ja tukikiskojen valiin
jaavan valyksen on oltava selvasti pienempi kuin nykyaan -> vaihteita on kaytava puhdistamassa
useammin, erityisesti jos vaihteen kielisovituksen paalle ohjataan autoliikennettd. Samalla puhdis-
tusryhméan kaynnista vaihteella saadaan luotettava tieto, koska vaihde on kdannettava sahkdisesti
ja tasta jaa logitieto vaihteiden ohjaus-/valvontajarjestelmaan (14). Olisi myds syyta selvittaa vaihtei-
den rakenteelliset muutokset ja muut toimenpiteet, joilla vaihteiden puhdistustarvetta voidaan vahen-
taa. Puhdistustarve vahenee esimerkiksi vaihteiden kielten alla olevaa "hiekkakaivoa” suurentamal-
la, muuttamalla vaihteen rakenne rautatietyyppiseksi siten etta vaihteen kielet eivat ole kiskourissa,
vaan koko kielten valiin jaava alue (ns. pikkuvali) on avointa tilaa ja/tai siirtdamalla nykyisin suoja-
teiden tai ajokaistojen kohdalla olevat vaihteiden kielisovitukset pois naistd paikoista niin sanotun
eteenviedyn kielisovituksen (Vorgezogene Zungenbereich/Zungenvorrichtung) avulla.
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Taulukko 2. Projektin hydty-kustannussuhde laskettuna muutamalla vaihtoehtoisella takaisinmaksuajalla ja uusi-

mistahdilla. (27)

Nopeutettu, 1 vaunupadiva, kesto 11 vuotta,

takaisinmaksu 11 vuotta

Nopeutettu, 1 vaunupaiva, kesto 17 vuotta,

takaisinmaksu 17 vuotta

Lukkovaihteilla | Iman lukkovaihteita Lukkovaihteilla | lIman lukkovaihteita
KUSTANNUKSET M€ M€ KUSTANNUKSET M€ M€
Investointi -12,96 -12,96 Investointi -12,73 -12,73
Investoinnin poisto vuodessa -1,18 -1,18 Investoinnin poisto vuodessa -0,75 -0,75
Jarjestelman -0,04 -0,04 Jarjestelman -0,04 -0,04
kayttokustannukset kayttokustannukset
Kustannukset yhteensa -1,22 -1,22 Kustannukset yhteensa -0,79 -0,79
(M€ / vuosi) (M€ / vuosi)
HYODYT HYODYT
Tuottajain (joukkoliikenteen Tuottajain (joukkoliikenteen
tilaaja) ylijadman muutos tilaaja) ylijgaman muutos
Raitioliikenteen 1,20 0,48 Raitioliikenteen 0,35 0,14
liikenndintikustannussaastot liikenndintikustannussaastot
Rataverkon kunnossapidon 0,12 0,12 Rataverkon kunnossapidon 0,10 0,10
saastot saastot
Lipputulojen lisdys (uudet 1,01 0,42 Lipputulojen lisdys (uudet 1,01 0,42
joukkoliikennematkustajat) joukkoliikennematkustajat)
Kuluttajain (joukkoliikenteen Kuluttajain (joukkoliikenteen
kayttajat) ylijadman muutos kayttajat) ylijadgman muutos
Matkustajien aikahyodyt 7,67 3,21 Matkustajien aikahyodyt 7,67 3,21
Hyddyt yhteensa 10,00 4,23 Hyddyt yhteensa 9,13 3,87
(M€ / vuosi) (M€ / vuosi)
Karkea hyoty- 8,21 3,47 Karkea hyoty- 11,58 4,91
kustannussuhde kustannussuhde

Kuluminen, 1 vaunupaiva,
takaisinmaksu 9 vuotta

kesto 17 vuotta,

Nopeutettu, 1 vaunupaiva
takaisinmaksu 14 vuotta

, kesto 17 vuotta,

Lukkovaihteilla

liman lukkovaihteita

Lukkovaihteilla

liman lukkovaihteita

KUSTANNUKSET M€ M€ KUSTANNUKSET M€ M€

Investointi -9,21 -9,21 Investointi -9,21 -9,21
Investoinnin poisto vuodessa -0,84 -0,84 Investoinnin poisto vuodessa -0,84 -0,84
Jarjestelman -0,04 -0,04 Jarjestelman -0,04 -0,04
kayttokustannukset kayttokustannukset

Kustannukset yhteensa -0,88 -0,88 Kustannukset yhteensa -0,88 -0,88
(M€ / vuosi) (M€ / vuosi)

HYODYT HYODYT

Tuottajain (joukkoliikenteen Tuottajain (joukkoliikenteen

tilaaja) ylijagdman muutos tilaaja) ylijadman muutos

Raitioliikenteen 1,27 0,51 Raitioliikenteen 0,32 0,13
liikennointikustannussaastot likennointikustannussaastot

Rataverkon kunnossapidon 0,10 0,10 Rataverkon kunnossapidon 0,10 0,10
saastot saastot

Lipputulojen lisdys (uudet 1,01 0,42 Lipputulojen lisdys (uudet 1,01 0,42
joukkoliikennematkustajat) joukkoliikennematkustajat)

Kuluttajain (joukkoliikenteen Kuluttajain (joukkoliikenteen

kayttajat) ylijaaman muutos kayttajat) ylijaaman muutos

Matkustajien aikahyddyt 7,67 3,21 Matkustajien aikahyodyt 7,67 3,21

Hyodyt yhteensa 10,05 4,24 Hyoédyt yhteensa 9,10 3,86
(M€ / vuosi) (M€ / vuosi)

Karkea hyoty- 11,46 4,83 Karkea hyoty- 10,37 4,40
kustannussuhde kustannussuhde




Erityisesti nykyisin suojateiden kohdalla olevien kielisovitusten suhteen ongelmaksi muodostuu li-
saksi muiden tienkayttajien turvallisuus siind tapauksessa, ettd vaihteet kdantyvat automaattisesti,
eika vaihdetta lahestyvan vaunun kuljettaja voi vaikuttaa vaihteen kielten kdantymishetkeen (14). Ta-
man turvallisuusongelman poistamiseksi on joko suojatieta, vaihteen kielisovitusta tai koko vaihdetta
siirrettdva. Nama paikat, joissa vaihteen kielisovitus on suojatien kohdalla, on Turvavaihde-projektin
yhteydessa kartoitettava ja laadittava niista suunnitelmat liikenneturvallisuusongelman poistamisek-
si. Erityisesti jos suojateita paadytaan siirtdmaan, on samalla mahdollista suunnitella uudet liiken-
nejarjestelyt niin, ettd ne tukevat raitioliikenteen toimintaedellytysten kehittdmista esimerkiksi poista-
malla tarpeen ohjata raitioradan ylittava suojatie liikennevaloin, kun suojatie porrastetaan.

5.2 Projektin kaupunkiymparistoon vaikuttavat, mutta rahassa vaikeammin
mitattavat hyodyt

Meluhaitat ja tarindhaitat vahenevat — jyrina ja tarina poistuu 186 kappaleesta vaihteita ja 74 kappa-
leesta isoja ristikoita. Syvaurainen ristikko ei tosin ole taysin danetdn sekdan, mutta useita sekunteja
kestavan jyrinan sijaan syvauraisen ristikon yliajosta aiheutuu vain kolaus jokaisen pyéran kohdalla.
Asutuksen tai kaupunkiympariston kannalta merkittdvia 1ahes meluttomaksi saatavia risteysaluei-
ta ovat mm. Fredrikinkatu - Bulevardi, Tehtaankatu - Laivurinkatu, Runeberginkatu - Ruusulan-
katu Runeberginkadulla, Arkadinkatu - Fredrikinkatu, Mikonkadun ratoihin liittyvat ristikot, Aleksan-
terinkatu - Unioninkatu, Kauppatori, Katajanokka, T66l6n varikon edusta ja Vallilan varikon edusta.
Taysin meluttomaksi ei Helsingin ydinkeskustasta saada esimerkiksi Mannerheimintien ja Aleksan-
terinkadun risteysta, koska Aleksanterinkadun paassa oleva isoristikko joudutaan jattamaan matala-
uraiseksi johtuen liian suurista kulmista tassa ristikoissa, ellei télld kohdalla tehdd poikkeusta. Mui-
ta asutuksen tai kaupunkiymparistén kannalta merkittavia risteysalueita, joihin ja& muutamia mata-
lauraisia ristikoita ovat Mannerheimintie - Kaivokatu - Simonkatu, Aleksanterinkatu - Snellmaninkatu
- Katariinankatu, Mannerheimintie - Rune-berginkatu - Helsinginkatu ja Helsinginkatu - Kaarlenkatu.

5.3 Taman projektin yhteydet muihin projekteihin

Rakennusyksikdn sahkdétiimin kdynnistdman Turvavaihde-projektin hyddyistd osa realisoituu vas-
ta tman syvauraprojektin myoéta. Turvavaihde-projektin tarkoituksena on muuttaa Helsingin raitio-
tieverkon vaihteiden kaantoétapaa siten, etta nykyisen tavan sijaan, jossa kuljettaja vaihdetta lahes-
tyessaan katsoo vaihteen asennon vaihteen kielista ja tarvittaessa kdantda sdhkdomagneetin avulla
vaihteen, sellaiseksi ettd vaihteet kdantyisivat vaunuun automaattisesti likennoéitavan linjan mukaan.
Lisdksi vaihteissa olisi sdhkdinen esto, ettei vaihdetta voi kdantaa edelld menevan vaunun ollessa
vaihdealueella. Lisdksi kuljettaja saisi radan varteen sijoitetun vaihdeopastimen avulla tiedon vaih-
teen asennosta hyvissa ajoin ennen vaihdetta, joten hanen ei tarvitsisi jokaisessa vaihteessa hidas-
taa 10 km/h, vaan suurin sallittu nopeus vaihteessa maaraytyisi liikenneolosuhteiden, ratageomet-
ria ja ajosuunnan mukaan.

Nykyinen vaihteenkaantétapa on syyna tahankin asti vastavaihteissa olleeseen 10 km/h nopeusrajoi-
tukseen. Tdma nopeusrajoitus johtuu siitd, etta kuljettajan on lahestyttava vaihdetta niin hitaasti, etta
han ehtii ennen vaihteen kdantamista nahda vaihteen kielien asennon ja ehtii myos pysayttaa vaunun
ennen vaihteen Kielia, jos vaihde ei syysta tai toisesta kaannykaan. Hyotyjen taysimaarainen realisoi-
tuminen edellyttaa tosin viela sita, ettad vaihteissa on salpalukko, joka mekaanisesti estda vaihdetta
kaantymasta vaunun telin alla. Rakennusyksikén sahkotiimi on parasta aikaa tekemassa hankesuun-
nitelmaa automaattisen vaihteenkaannon toteuttamiseksi HKL:n raitiotieverkolle, ja tdma hankesuun-
nitelma siséltdd myos mainitut salpalukot. Salpalukkojen kayttéonotto kuitenkin asettaa lisavaati-
muksia vaihteiden kunnossapidolle ja vaihteen osien toleransseille, mutta toisaalta kunnossapidon
parantuminen pidentaa vaihteiden kayttdikaa ja vahentaa yllattavien hairidtilanteiden maaraa (14).
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6 Kustannukset

6.1 Katupaallysteen jyrsinta

Jyrsittavana on noin 24 raide-km asfalttia ja 2,3 raide-km nupukivea. Asfalttiosuuksien jyrsinnan +
bitumoinnin kustannus on alustavan tarjouksen mukaan noin 570 000 euroa eli 24 euroa/raidemetri
(10). Nupukivea on jyrsittdvana noin kymmenesosa asfalttiosuuksien pituudesta, joten jos nupukivi-
en jyrsinnan hinta arvioidaan viisinkertaiseksi asfaltin jyrsintddn nahden, kokonaiskustannukset oli-
sivat noin 850 000 euroa.

6.2  Pyorien vaihto vaunuihin

Linjaliikenteeseen kaytettavia vaunuja on seuraavasti: 62 nivelvaunua, 40 matalalattia-vaunua (Va-
riotram), noin kaksikymmenta valiosanivelvaunua, nelja mannheimilaista vaunua ja kuusi valiosalla
varustettua mannheimilaista vaunua. Lisaksi on yhdeksan kappaletta tilausliikenteeseen kaytettavia,
kaksi kappaletta peravaunuja ja kolme kappaletta tydvaunuja. Vaihdettavana on siis noin 1688 kap-
paletta linjaliikenteen vaunujen pyoria ja 104 kappaletta muiden vaunujen pyoria.

Pyorien vaihdon kustannus riippuu siita, milla aikajanteelld vaihtotyd suoritetaan ja minka verran
suuremmat leveampien pyorien materiaalikulut ovat. Pydria joudutaan joka tapauksessa sorvaa-
maan ja vaihtamaan kulumisen myéta, joten vaihto-operaation todellinen lisdkustannus on nykyis-
ten pydrien jaljella olevan kayttéian arvo ja mahdollisen nopeutetun vaihto-operaation vaatimien li-
saresurssien tarve.

Pydrien renkaiden hinnaksi on Raitioliikenneyksikkd arvioinut noin 1000 euroa, ja valipyorien hinnak-
si noin 4000 euroa (8). Pyéran renkaita hankitaan noin 1700 kappaletta ja nivelvaunuihin valipyoria
noin 1070 kappaletta. Raitiolikenneyksikdbn mukaan pyorien renkaista puolet ja valipyodrista kaikki
joudutaan vaihtamaan ennen laskennallisen kayttdikansa loppua, muodostuu vaunujen pyoriin vaih-
dettavien osien materiaalikulujen hinnaksi 0,5 * 1700 * 1000 € + 1070 * 4000 € =5 130 000 euroa (8).

Taulukko 3. Pyoérien vaihdon kustannukset materiaalikulujen osalta

Kappalemaara Hinta euroa / kappale Hinta yhteensa euroa
Pyorien renkaita 0,5* 1700 1000 850 000
Viélipyoria 1070 4000 4 280 000
Hinta yhteensa euroa 5 130 000

Pyorien vaihto yhteen vaunuun kestdd noin viikon, ja tastd ajasta vaunu joutuu seisomaan telin
vaihtamiseen kuluvan ajan, eli noin puoli tydpaivaa. Matkustajalikennekaytdssa olevia vaunuja on
HKL:lld yhteensa 132 kappaletta, joten jos vaunuja muutetaan leveapydraisiksi yksi kerrallaan, vie
operaatio kolme vuotta.



6.3  Vaihteiden ja raideristeysten muutostyot

Muutettavana on 93 kappaletta linjaraiteilla ja 58 kappaletta varikkoraiteilla olevia vastavaihteiden
pikkuristikoita ja 93 kappaletta linjaraiteilla ja 50 kappaletta varikkoraiteilla olevia mydtavaihteiden
pikkuristikoita, 372 kappaletta linjaraiteilla ja 216 kpl varikkoraiteilla olevia vastakiskosovituksia (kak-
si vastakiskosovitusta per vaihde) ja 90 linjaraiteilla olevaa isoa ristikkoa, joista 24 kpl on risteyskul-
maltaan alle 32 asteen turvarajan ja 30 kpl on risteyskulmaltaan 32—-39 asteen harkinta-alueella. 12
ison ristikon suurin risteyskulma on yli 39 asteen nollarajan, eika niitd pystytd muuttamaan syvaurai-
siksi ilman ratageometrian muutoksia. 24 linjaraiteilla sijaitsevan ison ristikon tiedot puuttuvat tois-
taiseksi. Naiden puuttuvien isojen ristikoiden risteyskulmia voidaan kuitenkin arvioida niiden sijain-
tien perusteella ja vertaamalla olemassa oleviin tietoihin. Voidaan arvioida, ettd naista puuttuvista
24 isosta ristikosta kymmenen olisi varmasti muuntokelpoisia, kymmenen harkinta-alueella ja nelja
yli 39 asteen nollarajan. Yhteensa linjaraiteilla sijaitsevia muutettavia pikkuristikoita on siis 186 kap-
paletta, muutettavia vastakiskosovituksia 372 kappaletta ja muutettavia isoja ristikoita 74 kappaletta

Voidaan arvioida etta yksi risteysalue tulee olemaan aina yksi tydkohde, joten ristikoita on vaihdet-
tavana arviolta 43 tydkohteessa. Yhden tyOkohteen suunnittelu ja toteuttaminen kestavat noin kol-
me viikkoa, minka jalkeen on laskettava yksi viikko muille téille (3), (10). Taten vaihtotydhon menee
noin 43 kuukautta. Ja koska talven aikana ei voida vaihtot6itd tehdd, on vuodessa kahdeksan teho-
kasta tyokuukautta joten vaihtotdihin menee vahintaan viisi kalenterivuotta. Téiden suunnittelua voi
tosin tehda myos talven aikana ja tama parantaa muutostdiden toteuttamisen ajallista-, laadullista-
ja kustannusvarmuutta.

Vaihde- ja ristikko-osiin kaytettavan teraksen hinta Raitioliikenneyksikon ratakorjaamolle on noin eu-
ron kilolta (11). Pikkuristikkoon menee terasta noin 2 x 4 m x 100 kg/m eli 800 kg ja isoon ristikkoon
noin 4 x 7,5 m x 100 kg/m eli 3000 kg. Vastakiskoa menee yhta pikkuristikkoa kohden noin 2 x 4 m
x 100 kg eli 800 kg. Vaihdettavia pikkuristikoita on linjaraiteilla 186 kpl ja isoja ristikoita 74 kpl. Pik-
kuristikoihin ja vastakiskoihin menee terasta siis 186 x 1600 kg = 297 600 kg ja isoihin ristikoihin 74 x
3000 kg = 222 000 kg. Materiaalin hinnaksi muodostuu siis pikkuristikoiden osalta noin 300 000 eu-
roa ja isojen ristikoiden osalta noin 230 000 euroa. Yhteensa materiaalikulut ovat siis noin 530 000
euroa.

HKL-rakennusyksikosta saadun tiedon mukaan elokuussa 2010 toteutettavan Too616n hallin hallipi-
han 18 vaihteen + pikkuristikoiden uusinnan hinta olisi 990 000 € (3). Taten yhden vaihteen uusimi-
sen kustannukset olisivat keskimaarin 55 000 euroa, sisaltaen kielisovituksen, valikiskojen, pikkuris-
tikon ja vastakiskojen materiaalit ja vaihtotyon.

Tassa selvityksessa on huomioitu vain linjaraiteilla olevat ristikot, mutta T6616n hallipihan ristikoiden
uusiminen syvauraisiksi voisi olla ymparistdsyista perusteltua.

Ristikko-osista noin puolet joudutaan uusimaan ennen laskennallisen kayttdikansa loppua, joten to-
delliset materiaalikulut ovat arviolta 270 000 euroa.

29



30

Taulukko 4. Ristikoiden valmistuksen kustannukset.

Ristikoiden valmistus

Pikkuristikko Isoristikko
Kappalemaara kpl 186 74
Materiaalimenekki/yksikko kg 1600 3000
Henkilotyotunteja/yksikko h 200 320
Henkiléty6tunteja yhteensa h 37200 23680
Materiaalin yksikkohinta eur/kg 1 1
Tyon yksikkohinta eur/h 50 50
Materiaalimenekki yhteensa kg 297600 222000
Materiaalikustannus eur 300000 230000
Tyokustannus eur 1860000 1184000
Kokonaiskustannus eur 2160000 1414000
Yhteensa 3574000
Puolet arvosta 1787000

Yksittdisen syvauraisen pikkuristikon koneistaminen kestda Raitioliikenneyksikdn ratakorjaamon
mukaan noin viikon ja kokoaminen noin kaksi viikkoa (11). Ison ristikon valmistaminen vie yhteensa
arviolta nelja viikkoa. Suurina sarjoina tehtaessa tyot voidaan ketjuttaa niin, ettd uuden ristikon ko-
neistaminen aloitetaan heti edellisen valmistettua (11). Pikkuristikoiden koneistaminen kestaa siis
yhteensa 186 viikkoa ja isojen ristikoiden koneistaminen 296 viikkoa, yhteensa 482 tydviikkoa. Vas-
taavasti pikkuristikoiden kokoaminen vie yhteensa 744 tydviikkoa ja isojen ristikoiden kokoaminen
296 tyoviikkoa, yhteensd 1040 tyoviikkoa eli noin 20 vuotta. Koska kokoaminen on maaraava teki-
ja ristikoiden valmistuksessa, vie ristikko-osien valmistaminen kokonaisuudessa 20 vuotta, jos niita
tehdaan vain yhdessa paikassa. Tydviikkoon sisaltyy viisi kahdeksan tunnin tyépaivaa. Koneistuk-
seen tarvitaan yksi henkild ja kokoamiseen kaksi henkildd. Jos naité ristikko-osia teetetdén useam-
massa kuin yhdessa paikassa, kaikkien osien valmistamiseen kuluva aika tietysti lyhenee.

Tyotunteja ristikko-osien valmistukseen kuuluu 186 x 5x 8 + 186 x2x2x5x8+74x2x2x5x8
+ 74 x2x2x5x8=7440 + 29760 + 11840 + 11840 eli yhteensa noin 60880 tydtuntia. Tuntipalkan
arvioidaan sivukuluineen olevan noin 50 euroa tunnissa, muodostuu tydpalkoiksi valmistuksen osal-
ta noin 3 040 000 euroa. Tasta taas puolet on 1 520 000 euroa.

Ristikko-osien vaihtotyon hinta on arvioitu siten, etta itse vaihtotyd vaatii kahdeksalta—kymmenelta
henkildlta kolmen tyépaivan tydpanoksen joka kuukausi viiden vuoden ajan ja téiden suunnittelu vaa-
tii neljan hengen tydpanoksen 120 tydtunnin ajaksi per tydtkohde. Perustuntipalkaksi sivukuluineen
on tydntekijoiden osalta arvioitu 37 euroa tunti ja suunnittelun osalta 50 euroa tunti. Lisaksi tyonteki-
jéiden palkka on kerrottu kahdella johtuen heille maksettavista sunnuntailisista. Yhteensa tasta tulee
noin 1 990 000 euroa, josta taas puolet on 1 000 000 euroa.



Taulukko 5. Ristikoiden vaihtotydn suunnittelun ja toteutuksen kustannukset.
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Ristikoiden vaihto

Pikkuristikko Isoristikko
Kappalemaara kpl 186 74
Tyokohteita arviolta kpl 43
Henkilotydtunteja suunnitteluun/tydkohde h 480
Henkiloty6tunteja vaihtotydhoén/tydkohde h 216
Henkil6tydtunteja suunnitteluun yhteensa h 20640
Henkil6tydtunteja vaihtotydhdn yhteensa h 12960
Ty6tunnin kustannus suunnittelu eur/h 50
Ty6tunnin kustannus vaihtotyd eur/h 74
Kustannukset suunnittelu eur 1032000
Kustannukset vaihtotyo eur 959040
Kustannukset yhteensa 1991040
Puolet arvosta 995520

6.4  Muutosty0t, joita vaununpyorien hionta- ja profilointilaitteistoihin on tehtava

Raitioliikenneyksikdsta saadun tiedon mukaan Td6I6n varikolla olevaan vaunupydrien hiomakonee-
seen olisi tehtdva melko isoja muutoksia jotta nykyista leveampien 110 mm pyérien hiominen onnis-
tuisi. Tama hiomakone olisi saadun tiedon mukaan tarkoitus uusia joka tapauksessa, eli tasta ei ole
laskettu lisdkustannuksia tahan projektiin (15).

Koskelan varikolla olevan vaunupy®érien profilointikoneen ohjelmisto on paivitettdva vastaamaan uut-
ta pyoraprofiilia. Tasta aiheutuu arviolta 3500 euron kustannus (15). Vallilan varikolla olevaan akseli-
sorviin on myds tehtdva muutoksia, jotta leveitd 110 mm pyoria voidaan kayttaa, mutta tmakin laite
vaatisi saadun tiedon mukaan joka tapauksessa kunnostuksen, joten tastéakaan ei suuria lisdkustan-
nuksia aiheudu (15).

Leveiden pydrien takia vaunujen pyorien hiontaan ja profilointiin kuluva aika lisdantyy vuositasolla
noin kolmanneksella, eli hiontojen osalta noin 22000 eurolla ja profiloinnin osalta noin 18000 eurol-
la. Raitiolikenneyksikdsta saadun tiedon mukaan tosin tavoitteena on, ettei nykyinen pyérien hioma-
kone olisi kaytdssa enaa siina vaiheessa, kun ensimmaiset leveapyoraiset vaunut tulevat kayttéon,
vaan vaunujen pyorien kunnosta huolehdittaisiin paaasiassa profilointikoneen avulla. Taten edella
mainittua 22000 euron vuosikustannusta hiontatyon lisdantymisen vuoksi ei syntyisi (15).

Leveat pydrat vaativat hieman enemman varastointitilaa varikoilta ja myds rahtikulut lisdantyvat pyo-
rien kasvaneen painon ja koon takia hieman. Valipyorien ja renkaiden paino kasvaa noin kolman-
neksella (15).
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6.5 Kokonaiskustannukset

Projektin kokonaiskustannukset muodostuvat seuraavasti: Katupaallysteen alentamisen kustannuk-
set ovat maksimissaan noin 850 000 euroa + vaunukaluston pydrien jaljella olevan kayttéian arvo
on renkaiden osalta arviolta noin puolet uushankintahinnasta, ja valipyorien osalta taysi hinta, eli yh-
teensa noin 5 100 000 euroa jos pyorien keskimaaraiseksi kayttdiaksi arvioidaan noin nelja vuotta.
HKL:n metrojunien pydrien kayttdikd on noin kymmenen vuotta ja raitiovaunujen pyorat ovat huo-
mattavasti kovemmalla rasituksella johtuen rataverkon tiukoista kaarteista ja usein toistuvista kiihdy-
tyksista ja jarrutuksista (16) + uusittavien risteysosien jaljella olevan kayttéian arvo joka, arvioituna
vastaavasti kuin pyorien kayttdian arvo, on materiaalikustannusten osalta noin 270 000 euroa, val-
mistuskustannusten osalta noin 1 520 000 euroa ja suunnittelu- ja vaihtotydkustannusten osalta noin
1 000 000 euroa + niiden muutostdiden hinta, joita vaunupydrien hionta- ja profilointilaitteistoihin on
tehtava, noin 3500 euroa + leveiden pydrien aiheuttaman tydmaaran lisdantymisen takia vaununpyo-
rien hiontaan ja profilointiin kuluva lisdrahamaara noin 40 000 euroa vuodessa. Projektin kokonais-
kustannuksiksi muodostuu siis noin 9 200 000 euroa.

Taulukko 6. Yhteenveto hankkeen kustannuksista ja tuotoista, jos vaihteita ja ristikoita uusitaan syvauraisiksi
normaalin kulumisen tahdissa ja liikenndintikustannusten saastoksi arvioidaan puoli vaunupaivaa.

Tuhatta euroa 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Projektin tuotot 0 0 0 0 | 219 | 321 | 423 | 525 | 717 | 829 K 921 1023 1035 1035|1035 1035 1035 1035
Liikenndintikustan- 0 0 0 0 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105 | 105
nusten saasto linja 6

Muut yhdeksan 0 0 0 0 90 | 180 | 270 | 360 | 540 | 640 | 720 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810 | 810

linjaa, saastot
Ristikoiden urien kor- | 0 0 0 O | 24 | 36 | 48 | 60 | 72 | 84 | 96 | 108 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120 | 120
jaushitsaus, saastot

::;‘t::;tr"':‘kset 0 | 0 | -850 |-2550-2745 -199 | 203 -207 -211 -215 -219 -223 227 -227 -227 -227 -227 | -227
paallysteen jyrsinta 0 0 |-850| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pybrien vaihto 0| 0| o |-2550-2550, 0 | 0 | 0 |0 0|0 o0ol0 0 o0 o0 0 o0

ristikoiden materiaali 0 0 0 o |-18|-18|-18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18 | -18

ristikoiden valmistus 0 0 0 0 |-102|-102 |-102|-102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102 | -102

ristikoiden vaihto 0 0 0 0 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67 | -67
muut kustannukset 0 0 0 0 -8 |12 | -16 | -20 | -24 | -28 | -32 | -36 | -40 | -40 | -40 | -40 | -40 | -40
Projektin tuotto 0 0 | -850 -2550-2526 122 | 220 | 318 506 614 | 702 | 800 | 808 | 808 808 808 808 808

Kumulatiivinen

L 0 0 | -850 |-3400|-5926 -5804|-5584 -5266|-4760|-4146 -3444|-2644 -1836|-1028| -220 | 588 | 1396 2204
kassavirta
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Taulukko 7. Yhteenveto hankkeen kustannuksista ja tuotoista, jos vaihteita ja ristikoita uusitaan syvauraisiksi
nopeutetulla aikataululla ja liikenndintikustannusten saastoiksi arvioidaan yksi vaunupaiva.

Tuhatta euroa 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |Yhteensd
Projektin tuotot 0o | o 0 | 414 | 798 | 1362 1746 1950 | 1950 1950 @ 1950 = 1950 | 14070
Likenndintikustannus| 0 | 0 0 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 210 | 1890
ten saasto linja 6
Muut yhdeksan linjaa,| 0 | © 0 | 180 | 540 | 1080 | 1440 | 1620 | 1620 K 1620 | 1620 | 1620 | 11340
saastot
Ristikoiden urien kor- 0 0 0 24 48 72 96 120 | 120 | 120 | 120 | 120 840
jaushitsaus, saastot
S AT 0 | 0 | -850  -2984 -4114 -1154 -1154 | -1154  -1154 -40 | -40 | -40 | -40  -12724
kustannukset
paallysteen jyrsinta o | o 80| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0o | -850
pydrien vaihto o | o -2980 | 2980 | 0 0 0 0 0 0 0 0 | -5960
ristikoiden materiaali | 0 | © 0 | -106 | -106 | -106 | -106 | -106 | 0 0 0 o | -530
ristikoiden valmistus | 0 | 0 0 | -608 | -608 | -608 | -608 | -608 | O 0 0 0 | -3040
ristikoiden vaihto o | o 0 | -400 | -400 | -400 | -400 | -400 | © 0 0 0 | -2000
muut kustannukset 0 0 -4 -20 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -40 -344
Projektin tuotto 0 | o | -850 -2984 -3700 | -356 | 208 592 | 796 | 1910 1910 1910 | 1910 1346
O e 0 | 0 | -850  -3834 -7534  -7800  -7682 -7000 -6294 -4384 | -2474 | -564 | 1346
kassavirta

6.6  Aikataulu

Taulukko 8. Syvauraprojektin karkea aikataulusuunnitelma. Projektin yksityiskohtaisempi aikataulusuunnitelma

on liitteessa B.

Syvauraprojektin toteutuksen aikataulusuunnitelma

Tehtdva

] 2010 Ja/i1f a2/t

Q3/11

Q4/11 § 2012

2013

2014

2015

2016

2017 § 2018

2019

2020 § 2021

2022

2023 § 2024

2025

2026 § 2027

Esiselvityksen
valmistuminen

Esiselvityksen julkaisu
(paperi, web)

Kasittely ja
paatoksenteko
luottamuselimissé

]
B
—

Pyérien videointi

Jyrsinta

Pyérien vaihto

Ristikoiden uusinta

Koeajot

Hankinnat
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7 Riskit

Tassa projektissa ei yleisesti ottaen ole normaalia suurempia tydsuorituksiin liittyvia riskeja. Tekni-
sesti ainoa epavarmuus liittyy Variotram-vaunujen toimintaan syvauraisissa ristikoissa.

Projektin suurimpana risking erityisesti HKL-rakennusyksikdssa pidetaan Variotram-vaunujen pyo-
ran térmaamista risteyksen karkeen ja sita seuraavaa vaunun suistumista kiskoilta, koska vaunun te-
lien raideleveys ei pysy vakiona, vaan pydrantuennan rakenteen johdosta pyoran+napamoottorin yh-
distelma paasee liikkumaan teliin ndhden sivusuunnassa (3). Tdman riskin ennakoitavuutta voidaan
parantaa laskelmilla pyéran aarimmaisista liikkeista ristikkoalueella, selvittamalla risteyskulman ja
ristikkoalueen mittasuureiden vaikutus suistumisriskin suuruuteen, ennen ristikoiden vaihtotyéhon
ryhtymista toteutettavalla Variotram-vaunun pydérien liikkeiden videokuvaamisella ja pyorien vaihdon
jalkeen toteutettavilla koeajoilla Koskelan varikkoalueella.

Risteyskarkien nopea rikkoutuminen erityisesti Variotram-vaunujen telin ja pyérantuennan rakenteen
aiheuttaman ennakoimattoman kuormituksen johdosta on projektin toiseksi suurin riski (3). Tata ris-
kia voidaan pienentaa ja sen vaikutuksia voidaan hallita suistumisriskin hallinnan yhteydessa esitet-
tyjen menetelmien lisaksi risteyskarkien sdanndllisilld kuntotarkastuksilla ja muuttamalla ristikko-osi-
en kiinnitysta luvun 11 lopussa ehdotetulla tavalla.

Ristikoiden uusinnassa on suurimpana riskina se, etteivat uudet osat sovi suoraan vanhojen paikalle
johtuen taipumista ja painumista kiskoissa tms. Talldin kyseisen osan paikalleen saamiseen menee
ennakoitua enemman aikaa -> lisdantyneet tydokustannukset kun joudutaan piikkaamaan betonia,
hitsaamaan tms. enemman kuin normaalisti olisi tarpeen, mahdolliset liikennehairiét ja pahimmas-
sa tapauksessa koko projektin viivastyminen aina viikon kerrallaan. Tama on kolmanneksi suurin ris-
ki tassa projektissa.

HKL:n Rakennus- ja Raitioliikenneyksikdissa ollaan huolestuneita myds pydrien kulkukehien lisdan-
tyneesta kulumisesta, kun siirrytdan ajamaan ristikoissa pyoran kehan varassa (3), (17). Tata on-
gelmaa voidaan osittain pienentda ottamalla raitiovaunujen pydrissa kayttéon ns. kulumisprofiilin ja
kartioprofiilin yhdistelma, jossa pydran sisdkehan profilointi jo valmiiksi kulumismuotoon vahentaa
ajossa tapahtuvaa kulumista ja ulkokehan profilointi kartiomuotoon sailyttaa kartioprofiilisen pyéran
hyvat ominaisuudet kaarre- ja ristikkoajossa. Lisdksi on seurattava, muodostuuko py®oriin niin sanot-
tua ulkolaippaa (englanniksi false flange) (17).

Asfaltin ja nupukivien jyrsinnassa riskeind ovat kiskoja ymparoéivan bitumin lohkeaminen ja huolimat-
toman viimeistelyn aiheuttamat haitat kaksipyoraiselle liikenteelle. Kiskon jalan ja varren ymparilla
oleva bitumi toimii vesieristeena ja vaimennusmateriaalina. Bitumointity6ta ei voi tehda talvella, kos-
ka ilman lampédtilan on bitumia levitettdessa oltava vahintaan +5 °C. Lisaksi sade estaa bitumin le-
vittdmisen (10). Nama riskit tosin ovat aina olemassa ratat6itd tehdessa, ettd sindnsa suurempaan
huoleen ei ole syyta. Nupukivien jyrsinnassa riskina on lisaksi jyrsittavien ja niitd reunustavien kivien
likkuminen, jolloin ne taytyy latoa ja tiivistdd uudestaan. Samalla my6s kiskojen ulkopuolelle tuleva
bitumointi on tehtdva uudestaan.

Vaunupyoérien hionta- ja profilointilaitteistojen kayttdonotossa on jonkin verran riskeja liittyen konei-
den kayton opetteluun ja ohjelmistovikoihin. Pydrien vaihto vaunuihin on teknisesti yksinkertainen
operaatio. Riskina ovat lahinnd materiaaliongelmat. Ristikoiden uusinnassa on riskina myos resurs-
sien riittdvyys ja koneistamon tuotantohairiét.

Rakennushankkeissa kustannus- ja aikataulusuunnitelmien pitavyys ja tyon laatu korreloivat kaytan-
ndssa aina keskenaan.
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Johtopaatokset

Leveiden pyorien kayttdonotto edellyttaa paitsi katupaallysteen alentamista, myds vaihteisiin ja
raideristeyksiin tehtavia muutostoita.

Jos hanke toteutetaan nopeutetulla aikataululla, ovat kokonaiskustannukset ovat arviol-
ta 13 000 000 euroa. Syntyvien saastdjen perusteella projektin takaisinmaksuajaksi tulee noin
11 tai 17 vuotta riippuen siitd, miten suuriksi syntyvat liikkenndintikustannussaastot lasketaan.
Jos taas ristikoita uusitaan vain sitd mukaa, kuin niitd normaalistikin uusittaisiin, muodostuu
hankkeen kokonaiskustannuksiksi arviolta 9 200 000 euroa. Takaisinmaksuajaksi muodostuu
9 tai 13 vuotta riippuen siita, miten suuriksi syntyvat liikkenndintikustannussaastot lasketaan.
Kustannusten ja takaisinmaksuaikojen eroja selittaa se, etta vaihtoehdoissa joissa ristikoita uu-
sitaan kulumisen mukaan, muodostuu hankkeen kesto niin pitkaksi, ettd vaunujen pyéranren-
kaista ja ristikoista arvioidaan joutuvan vaihtamaan maksimissaan puolet ennen laskennallisen
kayttéikansa loppua.

Edellad olevia takaisinmaksuaikoja laskettaessa on huomioitu vain raitioliikenteen nopeutumi-
sesta syntyva kierrosaikojen nopeutuminen ja siitéd seuraava vaunutarpeen vaheneminen ja lii-
kennoitsijalle maksettavien vaunupaivakorvausten pieneneminen.

Raitiovaunujen pyoria leventamalla ja tdman mahdollistamalla syvauraisiin risteyksiin siirtymi-
sella voidaan alentaa raitioliikenteen kustannuksia ja vahentda melua ja tarindad kaupunkiym-
paristdssa.

Panostamalla radanpitoon (ja radan rakenteeseen, erityisesti paallysrakenteeseen) nykyista
enemman, pyritdan saastamaan raitioliikenteen lilkkennodintikustannuksissa. Taman projektin
tapauksessa muutostdilla vahennetaan seka pyorien laippojen kulumista, ristikko-osien urien
kulumista ja vaunuihin ja rataan kohdistuvia rasituksia.

Raitioliikenteen liikenndintikustannusten alentaminen on erittdin tarkeaa raitioverkon laajenta-
mista ajatellen. Tama siitd syysta, ettéd nykyinen arviointitapa painottaa liikenndinnin yksikko-
kustannuksia kokonaiskustannusten sijaan.

Samalla kun kehitetdan ratatekniikkaa ja alennetaan raitiotiejarjestelman kokonaiskustannuk-
sia, saadaan samalla aikaiseksi parempaa kaupunkiymparistoa.

Toteutuessaan ja onnistuessaan tdma projekti tuottaa erinomaista pr:aa raitioteille seka Helsin-
gin kaupungin sisaisessa organisaatiossa, etta erityisesti asukkaiden ja yrittajien keskuudessa.
Lisaksi luvussa 5 (Hyodyt) on kasitelty syvauraisten raideristeysten vaikutuksia liittyen raitioli-
kenteen liikennevalo-etuuksiin, matka-aikoihin ja turvavaihteisiin.
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9 Ehdotuksia jatkotoimenpiteiksi

Variotram-vaunujen pydrien sivuttaisheilumisen maara ja ulottuvuus on selvitettdva siten, ettd vau-
nuun kiinnitetdan tarpeeksi nopea ja laadukas videokamera kuvaamaan jonkin telin etummaisen
pyoran laipan etureunan liiketta ja vaunulla ajetaan kuormattuna rataverkolla videokameran kuva-
tessa ja tulosta tarkastellaan projektin vastuuhenkiléiden voimin videolta. Kuvaamiseen kaytettavaa
laitteistoa suunniteltaessa ja asennettaessa on kiinnitettdva huomiota pydran ja kiskon kosketuspin-
nan kunnolliseen valaistukseen, ja tarvittaessa maalattava merkkiviiva pyéran kulkukehalle (3).

Yhteistydssa raitiolikenneyksikon kanssa on selvitettava, kuinka helppoa olisi saada tietyt vaunuyk-
silot pysymaan nimetylla linjalla. Tama sen takia, etta syvauraisia ristikoita voitaisiin kokeilla mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa matkustajaliikenteessa ja tdman edellytyksena on se ettd leveapyo-
raiset vaunut saadaan pysymaan silla linjalla, jonka rataosuuksilla ristikot vaihdetaan syvauraisiksi.
Naita leveapyoraisia vaunuja pitaisi linjan normaalin ruuhka-ajan vaunumaaran lisaksi olla riittava
maara varalla.

Kun asfaltin jyrsinnat aloitetaan, tulee samalla kuljettaa mukana leveapyoraista raitiovaunun telia
tai vastaavaa luotettavaa mittavalinetta, jonka avulla tarkistetaan, mitkéd kohdat todella on jyrsittava.
Talla hetkelld arvio asfaltin jyrsintatarpeesta perustuu vain silmamaaraiseen tarkasteluun (3), (10).

Projektin yhteydessa nousi myds esiin kysymys siita, onko nykyisin kaytetty raitiovaunujen pyoérap-
rofiili optimaalinen seka suoralla radalla ettd kaarteissa ja erityisesti onko se optimaalinen ajatellen
syvauraisissa ristikoissa ajamista. Keskusteluissa on kaynyt ilmi, etta pyéran laipan mitoitus on ny-
kyisellddn hyva, eika siihen tarvinne koskea. Sen sijaan pyéran kehan ulkoreunan viisteen jyrken-
tadmista 1:40 -> 1:10 pidettiin hyvana, koska tdma pehmentaa painon siirtymista siipikiskolta risteyk-
sen karjelle ja toisin pain (3), (16). Uudesta pyoraprofiilista taytyy joka tapauksessa tehda projektin
yhteydessa paatds.

Ristikko-osien osalta voisi olla syyta pohtia osien kiinnitystapaa alla olevaan betonilaattaan ja kos-
ketusta ympardivaan katupaallysteeseen. Nykyinen tapa, jossa ristikko-osat ovat vélissa olevasta
bitumoinnista huolimatta kaytanndssa suorassa kosketuksessa alustaan ja ymparéivaan katupaal-
lysteeseen aiheuttaa ylimaaraista tyota osia vaihdettaessa, koska osat joudutaan kaytannossa piik-
kaamaan irti. Vaihtoehtoinen tapa olisi kiinnittaa ristikko-osat ensisijaisesti kiskonkiinnikkeilld alus-
taansa, tasata melua ja tarinda vahentavalld vaimennusmateriaalilla kiskon ja alusbetonin valinen
rako ja suojata kiskokiinnikkeet seka erottaa kiskot katupaallysteesta ristikko-osien viereen tulevilla
niin sanotuilla kammiokumeilla. TallGin ristikko-osat olisivat nykyistd nopeammin vaihdettavissa tar-
peen tullen.
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Liite B Hankkeen aikataulusuunnitelma

Taulukko 1. Hankkeen tarkempi aikataulusuunnitelma.

Syvauraprojektin

19.01.2011/Jpe

Tehtéva

[2010]Q1/11]Q2/11

Q3/11

Q4/11] 2012| 2013 | 2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020 | 2021 | 2022 | 2022 [ 2022 | 2022 | 2022 | 2022

Esiselvityksen
valmistuminen

- Luovutus
vélitarkastukseen HKL-
RLY/RAY

=

- Esiselvityksen
hyvéksynta
virkamiestasolla

Esiselvityksen julkaisu
(paperi, internet)

Hankkeen esittely
virkamiehille ja
paatoksenteko
luotta imi;

- Hankkeen esittely HKL-
liikelaitoksen
johtoryhmélle

- Hankkeen esittely HKL-
liikelaitoksen ja HSL:n
johtoryhmille

- Paatoksenteko
hankkeesta
luottamuselimissé

Pyérien videointi

- Variotramin pyorien
liikkeiden videointi

- Videomateriaalit
tarkastelu ja

jatkotoimenpiteet

Jyrsinta

- Jyrsinnan teknisesta
toteutuksesta ja
tyojarjestyksesta
sopiminen

- Tarvittavien resurssien
hankinta

- Leveapyoraisen telin
hankinta

- Rataosuuksien jyrsinta

Pybrien vaihto

- Paatés pyoraprofiilista

- Vaihtotyon toteutuk-
sesta paattdminen

- Leveiden renkaiden ja
valipydrien hankinta

- Pybrien vaihdot yhteen
vaunuun per vaunutyyppi

- Pyérien vaihto koelinjan
vaunuihin

- Pyorien vaihto kaikkiin
vaunuihin

Ristikoiden uusinta

- Ristikoiden vaihtotyon
tekni a

sopiminen

- Mittapiirrokset vaihdet-
tavista risteysosista

- Risteysosien
toimittajien valinta

- Risteysosien vaihtotyén
suorittajista paattaminen

~Urakoitsijan
mahdollinen kilpailutus

- Poikkeusliikenne-

jérjestelyisté sopiminen

- Ristikoiden vaihtoty6
koekohteisiin koelinjalle 9

- Kaikkien ristikoiden
vaihto

Koeajot

- Tarkistuskoeajo
levedpydraisella telilla

- Koeajot kunkin
vaunutyypin ensim-
maisilla leveapyoraisilla
vaunuilla koelinjalla

- Koeajot syvéuraisista

Hankinnat

- Leveat pyorat 1-3
vaunuun

Leveat pyorat kaikkiin
vaunuihin

- Risteysosat
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Liite F: Kartta jyrsittavista rataosuuksista

Kuva 1. Kartta jyrsittavista rataosuuksista, punaisella osuudet joilta on poistettava asfalttia kiskojen
ulkoreunoilta, keltaisella osuudet joilla on nupukivea tai vinernoppakivea poistettavana ja vihrealla
kunnossa olevat osuudet.

Liite G: Vaunun pyoran kulku risteysalueella

1 Perusteet

Vaunun pyodran tullessa risteyskappaleen alueelle, on pydran kehan ylitettava risteavan raiteen ura.
Samalla pyoéran tukipintaan tulee epajatkuvuuskohta. Talld kohdalla pydra kulkee matalauraisessa
risteyksessa laippansa varassa ja syvauraisessa risteyksessa kulkukehansa varassa siten, etta vau-
nun painon on tarkoitus siirtya tasaisesti ja hallitusti siipikiskolta risteyksen karjelle ja toisinpain. Ris-
teyksen ja pyoran kestavyyden kannalta on oleellista, ettad painon siirtyessa siipikiskolta risteyksen
karjelle, ovat karjen ja siipikiskon kantopintojen leveydet yhta suuret ja yhteensa vahintaan arvon
W (40 mm) suuruiset. Risteyksen karkea on siis madallettava niin, etta se saavuttaa siipikiskon yla-
pinnan tason —x mm kohdassa, jossa karki on ylapinnastaan 20 mm leved. Liséksi on otettava huo-
mioon pydran kehan kartioikkuuden ja kehan ulkoreunan sisareunaa jyrkemman viisteen (1:10 vs.
1:40) vaikutus risteyksen karjen korkeustasoon.

Lisaksi on maaritettava risteyskappaleen suoran ja poikkeavan raiteen ja vastakiskon urien leveydet,
pyorien laippojen sisapintojen etaisyyden ja suoran raiteen ja vastakiskon urien sisapintojen valisen
etdisyyden erotus ts. kuinka paljon laippojen sisdreunojen ja urien sisdreunojen valissa on tolerans-
sia. Samoin on maariteltadva ohjausleveys seka risteyskappaleen ettad vastakiskon uran suhteen ja
kun niiden leveys ja pyoran laipan sallittu minimileveys ovat ennalta maaratyt, saadaan myos laippo-
jen ulkoreunojen ja urien ulkoreunojen valiset toleranssit. Viitteen 18 mukaan ohjausleveyksien suu-
ruudet eivat muutu, kun ristikko muutetaan matalauraisesta syvauraiseksi.

Risteyksen keskiosan mitat riippuvat kiskourien leveyksista risteysalueella ja risteyskulmasta. Lisak-
si on huomattava, ettei risteyksen karkikappale ole terava, vaan se on typistetty siten, etta karjen paa
on 10 mm levea Kuva 6, (18).



Lisaksi on ristikoita korjaushitsaaville tydryhmille on annettava kunnossapitoon hiontaohjeet ja tul-
kit tydon tekemista varten. Muussa tapauksessa risteyksen ylityksesta syntyvan melun taso voi nous-
ta yllattavasti. Jokainen risteys on hiottava eri tavalla, koska ylimenoalueen pituus on verrannollinen

risteyssuhteeseen (3).

27 77

Kuva 1. Vaunun pydrien kulku syvauraisessa ristikossa. Punaisella on merkitty vaadittava pyorien

levennys.
2 Mitat

, m - Abstand der Messkreisebenen = S +65 ]
" -1
. s - Spurmal :
l L S R :
| > !
| e-Spurkranzbreite r - Radriickenabstand” b - Radbreite =

5! l lo

el f - Rilckenflanken-Stichmaf 13

2. < 2

H 2

2| k- Leitkrelsabstand | 2
| ’ . !2

Messkreisful- | < |- LeitmaR | MesskreisfuB-
punkt MKF | | | punkt MKF
//
W% ////%1 Yy
“Gemeinsane Geometrieeben GGE 7~ &
Gemeinsame Fahrflachentangente GFT ~ _

Rillenkante
Leitkante
Fahrkante

K- Rillenkanten-/Leitkantenabstand

T - Rillenfiefe
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AWR - Rillenweite Radlenker

W - Rillenweite Hertstlick Lr - Leitweite (iber Radlenkerrille
) gemessen am
tlefstmoglichen Punkt L - Leitweite Uber Herzstickrille
2) nur wenn GGE und >
Beriihrungsebene
identisch sind S - Spurweite

Kuva 2. Pyoran ja yksikarkisen risteyskappaleen mittasuureet, (19).
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Anfahren der Leitflanke der Radlenkerrille

I - Leitmal

d* - Spurkranzdicke

LH* - Leitweite tiber Herzstiickerille

Anfahren der Fahrflanke der Radlenkerrille

d* - Spurkranzdicke

I* - Leitmal

N

Radlenker-
schiene

T
WR* - Rillenweite Radlenker

-

.. -MaRe in der GGE
im Abstand a* von GFT

-y

Geometrieebene GGE

LR* - Leitweite Uber Radlenkerrille

> a3

3
WH* - Rillenweite Herzstiick

schiene

Kuva 3. Pyorakerran darimmaiset sijaintivaihtoehdot risteysalueella yksikarkisessa risteyksessa ja
tahan liittyvat mittasuureet, (19). Kuvasta kay ilmi miten vastakisko (kuvassa Radlenkerschiene) ra-
joittaa pyorakerran sivuttaisliiketta estaen risteyskappaleen puoleisen pyodran laippaa osumasta ris-
teyksen karkeen. Kuvasta kdy myds epasuorasti ilmi, miksi vastakiskon puoleista laippauraa on ka-
vennettava normaalista mitasta.

Taulukko 1. Risteyskappaleiden mitoitus matala- ja syvauraisissa risteyksissa.

Uratyyppi Matala ura - Matala ura Matala ura - Syva ura

Leikkaus A-A Vaihde LeikkausA-B  Vaihde
Ohjausleveys Uran Ileveys Uran leveys Ohjausleveys Ufa!‘ Ileveys Uran leveys
(Loitweite) | JUKKiSKO | e ikisko (Loitweite) | JUKKiSKO | e ikisko

Séde Raideleveys VDV (VS) Séde Raideleveys VDV (V§)

R=15 1001 972 29 (33) |3 R=15 1001 972 29 (33) |3

R=19 1000 973 27 (31) |33 R=19 1000 973 27 (31) |33

R=25 999 974 25 (290 |31 R=25 999 973 26 (290 |31

R=30 999 975 24 (27) |31 R=30 999 974 25 (27) |31

R =45 998 975 23 (24 |30 R=45 998 974 24 (24 |30

R=60 998 975 23 (24 129 R=60 998 975 23 (24 129

R=w 998 976 2 (24 129 R=w 998 975 2 (24) |28




Raideleveys / Uran leveys

KOKEELLINEN Mittaustaso -10 m
i 5 5 Toleranssit (mm)
Uratyyppi Syva ura - Syva ura )
LeikkausA-A  Vaihde Kaareva raide Era;?]elf\y:;: I ? ; 1
Rata i Leitweit +3/-0

Ohjausleveys 'LrjlziiT(i|:lZ§ys Uran leveys Sade Raideleveys eltweite
Side | Raideleveys | (-eiWeite) —ypy Karkikisko R=15 1002 Karkikisko = Risteyskappale
R=15 1004 972 7] 38 RoTy 1002
R=19 1003 973 30 36 R = 25 1002 Uria on levennetty 3 mm kaarreséteen olles-
R=25 1001 974 27 33 R - 30 1000 sa alle 25 m, muuten 2 mm johtuen laipan
R=30 1001 975 2% 33 R - 45 1000 vaatimasta suuremmasta tilasta sen kulki-
R=45 1000 975 25 32 E:io 1888 essa syvemmalld urassa. Seka risteyskap-
R=60 1000 975 25 31 - paleen, ettd vastakiskon ohjausleveydet on
R=w 1000 976 24 31 pidetty ennallaan, joten raideleveys suure-

nee yhden uran levityksen verran ulospain
risteyskarjesta katsottuna.

Ohjausleveys = Leitweite {iber Herzstlckrille

Taulukoiden "Matala ura - Matala ura” ja” Matala ura - Syva ura” I1ahde on (20), taulukon "Syva ura
- Syva ura” mitat on alustavasti arvioitu Iahteen (19) avulla. Kaikissa edella mainituissa taulukoissa
olevat mitat tullaan hankkeen kuluessa tarkistamaan laskemalla nama mitat uudelleen trigonometri-
an avulla siten kuin BOStrabin kisko-pydra -ohjausta kasittelevissa teknisissa liitteissa ohjeistetaan,
lahtokohtana pyoran laipan r-sateisessa kaarteessa tarvitsema tila verrattuna suoralla raiteella vaa-
dittavaan tilaan. Jos saatavat tulokset eroavat nykyisin HKL-RAY:n kayttamistd mitoista, pyritaan
mahdollisuuksien mukaan selvittdmaan mista erot johtuvat ja mikd merkitys niilld on HKL:n nykyis-
ten raitiovaunujen risteyskayttaytymiseen.
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Kuva 4. Risteyskappaleiden mitoitus (19).

Rakenneperiaate:

Risteyskappale | - Yksikarkinen risteyskappale Mitoitusperiaate: Risteyskappale | — YR-VK/KR
Risteyskappale Il - Kaksikarkinen risteyskappale Mitoitusperiaate: Risteyskappale Il - KR/KR
Risteyskappale Il - Yksikarkinen risteyskappale Mitoitusperiaate: Risteyskappale Ill — YR-VK/YR-
VK

Risteyskappale IV - Yksikarkinen risteyskappale Mitoitusperiaate: Risteyskappale IV — YR-VK/KR
Risteyskappale V - Kaksikarkinen risteyskappale Mitoitusperiaate: Risteyskappale V — KR/KR

YR-VK - Yksikarkinen risteyskappale ja vastakisko
KR — Kaksikarkinen risteyskappale
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Kuva 5. Pyora epaedullisimmassa tilanteessa risteysalueella (19). Kuvasta kay ilmi myos se, miten
risteyskulman vaikutus risteyksen poikkeavan raiteen uran leveyteen tulee huomioitua.

Kuvasta 5 kay ilmi pyoran sijainti risteysalueella kuormituksen kannalta epdedullisimmassa tilantees-
sa, eli kun pyoéran laipan sisadreuna nojaa uran sisareunaan ja kantopinta siipikiskon paalla on ka-
peimmillaan. Ylhaalla on tilanne uudella pyoéralla ja keskella kuluneella pyoralla.

bp - fmax — WH,S:max - 0,5 br H—[(0,5 brH + WH zmax) / cos BH] - brez0 [1]

bp on pyoran leveys, fmax on laipan sisareunan suurin sallittu kuluma pyoéran poikkileikkauksen suun-
nassa, WH,s;max on suoran raiteen uran maksimileveys risteyksessa, brH on risteyksen karjen kan-
topinnan sallittu minimileveys, WH zmax on poikkeavan raiteen uran maksimileveys risteyksessa, cos
B+ on risteyskulman kosini ja bg r on siipikiskon kantopinnan sallittu minimileveys. Kaikki muut mitat
ovat millimetreja, paitsi S+ on asteita.



Kaavan 1 selitys: Pyoran leveyden on kuluneenakin oltava karkikappaleen molempien urien levyi-
nen + mitta jonka laippa saa sisareunaltaan kulua poikkileikkauksen suunnassa. Poikkeavan raiteen
uran leveys ja puolet risteyksen karjen leveydesta on huomioitava todellisena leveytena, ei nimellis-
leveytena. Tasta johtuu kaavassa 1 termi [(0,5 br H + WH,zmax) / cos BH]. Lisaksi on huomioitava, ettd mi-
tat lasketaan samalta tasolta, kuin raideleveyden mittalinja on (-10 mm kiskon ylapinnan alapuolel-
la). Risteyksen karjen kantopinnan leveyden on eraan lahteen mukaan oltava 20 mm siind kohden,
kun karki alkaa kantaa osaansa pydran painosta (21). Rakennusyksikén mukaan karjen ja siipikis-
kon kantopintojen pitaisi olla yhta leveat siina vaiheessa kun pyéran kuormituksesta osa siirtyy siipi-
kiskolle, joten taman perusteella myos siipikiskon kantopinnan minimileveys on 20 mm (3).

Lisaksi on risteyskappaleiden saanndllisilla tarkistusmittauksilla ja kunnossapidolla huolehdittava sii-
ta, etta erityisesti risteyskarkien kantopintojen leveys sailyy riittavana ristikoiden kulumisesta huoli-
matta.

Taulukko 2. Tarkastelu kaavan 1 antamista tuloksista 110 mm leveiden py6rien suurimmalle sallimal-
le syvauraisen raideristeyksen risteyskulman arvolle riippuen muista lahtéarvoista. Erotuksen pitaa
olla suurempi kuin 0, jotta syvaurainen risteys olisi sallittu. bpon renkaan leveys, fmax on laipan sisa-
reunan suurin sallittu kuluma py6ran poikkileikkauksen suunnassa, WH,s;max on suoran raiteen uran
maksimileveys risteyksessa, brH on risteyksen karjen kantopinnan sallittu minimileveys, WHzmax on
poikkeavan raiteen uran maksimileveys risteyksessa, cos 1 on risteyskulman kosini ja bgr on sii-
pikiskon kantopinnan sallittu minimileveys. Kaikki muut mitat ovat millimetreja, paitsi S+ on asteita.

Lahtdarvot

bp 10 10 10 10 10 10 10 10 10
fmax 6 3 3 5 3 4 4 6 35
Whs 34 35 34 31 34 31 31 32 34
Whz 29 29 34 29 29 29 29 32 29
brh 20 18 20 19 20 18 19 15 17
brf 20 18 20 19 20 18 19 15 17
Bh 39 39 39 35 32 39 49 39 39
Erotus -10,2 -39 13,6 15 -3 -0,9 12,2 13 13
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Kuva 6. Syvaurainen yksikarkinen risteys (18).
Kuvaan 6 liittyvat mittasuureet

Oberbauhandbuch, Blatt 317-13 (26)
Syvan uran pohjan pyoristyssade 8,5 mm.

OR 14.3.2 - Z 4, Blatt 5-6 (18)

Syvan uran syvyys 47 mm.

Uran reunojen kaltevuus 1:6

Ajoreunan (Fahrkante) puolen ylakulman pydristyssade 10 mm.
Ohjausreunan (Leitkante) puolen ylakulman pyoéristyssade 2 mm.
Mittalinja (Meflebene) -10 mm kiskon ylapinnan (GFT) alapuolella.

OR 14.3.2 - Z 4, Blatt 7-8 (18)

Risteyksen karjen korkeus 47 mm.

Karjen madallus tapahtuu sillda matkalla, jolla karjen leveys.
muuttuu 10 mm -> 30 mm, ka&rjen madallus 5 mm.

Karjen paan pyoristyssade pitkittdissuunnassa 5 mm, kohdassa
jossa karjen leveys on 10 mm.

Karjen paan pyoristyssade poikittaissuunnassa 10 mm, kohdassa



jossa karjen leveys on 10 mm.

Karjen reunojen kaltevuus poikittaissuunnassa 1:6

Karjen paa pydristyssade yksikarkisessa risteyskappaleessa ja kaksikarkisessa risteyskappaleessa
ajoreunan puolella pitkittdissuunnassa 10 mm, kohdassa jossa karjen leveys on 30 mm.

Karjen paa pyoristyssade kaksikarkisessa risteyskappaleessa ohjausreunan puolella pitkittaissuun-
nassa 2 mm, kohdassa jossa kéarjen leveys on 30 mm.

Vastakiskon uran kavennuksen viiste vahintdan 1:100 arvosta 36 mm (Ri60-kisko) arvoon WR
Risteyskappaleen uran kavennuksen viiste vahintaan 1:100 arvosta 36 mm (Ri60-kisko) arvoon WH.

OR 14.3.2 - Z 4, Blatt 11 (18)

Kun ajoreunan kaarevuussade on pienempi kuin 100 m ja risteyskulma pienempi kuin 30 gon (27°),
on ajosuunnan vastaisiin ajo- ja ohjausreunoihin tehtava 100 mm pitkat ja karjestd 2 mm leveat viis-
teet pituussuuntaan (1:50). Muutoin ao. paikkojen mitat ovat OR 14.3.2 - Z 4, Blatt 7-8 mukaiset.

3 Kuormitus

Kiskon ja pydran kontaktipinta voidaan approksimoida ellipsiksi. Kiskon ja pyoran kontaktipintaan
kohdistuva normaalivoima lasketaan kaavalla 2

F*E
= d 2
P \{ﬂ'*d*bmm*(l—vz) [ ]

Jossa E on materiaalin kimmokerroin, v on materiaalinen poikittaisen venyma suhde pitkittdiseen ko-
koonpuristumaan, Pmax on Hertzin paine, Fn on pydran kiskon ylapintaan kohdistama normaalivoi-
ma, d on pyoran halkaisija ja bmin kontaktipinnan minimileveys.

Kun teraksen kimmokerroin E= 2,1*105 N/mm? ja suppeumakerroin (Poissonin kerroin) v =0,3 tiede-

tédan ennalta, niin kontaktipinnan minimileveys riippuu pydran halkaisijasta d, pyérakuormasta F ja
materiaalin maaradamasta suurimmasta sallitusta Hertzin paineesta Pjim kaavan 3 mukaisesti:

73456+ F,
bmm=d*—pmz— (3] (19)

Hertzin paineen Plim on oltava tietyn kertoimen verran materiaalin raja-arvoa Rpo,2 pienempi, jotta
valtetaan suuret ja pysyvat plastiset muodonmuutokset. TR Sp:n liitteen 4 mukaan (19).

Plim< 1,67 * Rpo,2 [4]
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4 Risteyskarjen materiaali

Tydn kuluessa nousi esille myds risteyskarjen kestavyys iskevassa kuormituksessa. VR ja Rata-
hallintokeskus ovat testanneet mangaaniteraksesta valmistettuja risteyskarkia, mutta niiden kesta-
vyydessa on ollut ongelmia (3). Mangaaniteraksen kaytdssa karjen materiaalina on myds se ongel-
ma, ettd mangaaniteraksen liittdminen ferriittista terasta olevaan sydankappaleeseen edellyttaa joko
ruostumatonta terasta olevan levyn asentamisen eri teréslaatujen valiin tai elektronisuihkumenetel-
man kayttdéa hitsauksessa (3). Toisaalta Raitioliikenneyksikdltd saadun tiedon mukaan samaa laa-
tua kiskoterdksen kanssa oleva karkikappale olisikin kestavin vaihtoehto nimenomaan lyhytaikaises-
sa iskevassa kuormituksessa ja mangaaniterasta tarvittaisiin 1ahinna seka iskevaa, ettd hankaavaa
kulutusta sisaltavassa kaytossa, kuten kaivinkoneiden kauhojen huulilevyissa tai maansiirtoautojen
lavamateriaalina (12).

Karjen liittdmiseen sydankappaleeseen sopii hitsauksen perusaineeksi Raitioliikenneyksikolta saa-
dun tiedon mukaan parhaiten OK 83.28 (12).
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