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This study aimed to collect the matters that need to be considered for commissioning
of a new tram line and all its systems. The thesis was conducted for Destia Rail Oy
and its partners at the Kalasatamasta Pasilaan project, and a report was created for
the whole project staff to get familiar with the scope of technical systems of a tram-
line. Multiple standards, expert interviews and other written works were used as
sources for this thesis.

The thesis starts with an introduction to the new boom of tram line projects in Finland
and around the world, and familiarizes the reader with the project and the parties as-
sociated with it. After that the narrative jumps into the process of commissioning a
tram line, scheduling, and the safety aspects of the commissioning. Also, the thesis
lists the types of documentation produced during a commissioning of the tram line
and describes different systems in the tramway line. Finally, the thesis covers the test
drives, risks, opportunities of a tram line.

Due to the lack of corresponding written source material, some undisclosed plans
and reports from the project and interviews of experts were used. The progression of
the thesis study moved forward at the same time as the commissioning of the tram
line system of the Kalasatamasta Pasilaan project, which supported the writing pro-
cess of this work.

The result of the thesis study is a guide for commissioning a tram line. The thesis
study concluded that the commissioning of the tram line should begin before the
building phase has started on the project, and that as more people working in the
project are familiar with the requirements of commissioning the tram line, it is easier
to plan and run the project.

Keywords: Commissioning, tram line systems
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Lyhenteet

ATA:

ATU:

FAT:

KAS:

mA/m

SAT:

SIT:

TAS:

VATU:

Avaintulosalue. Allianssin suorituskykya mitataan avaintulosaluei-
den tavoitteilla ja mittareilla, jotka maarittavat allianssin palveluntuot-

tajien palkkiot.

Aukean tilan ulottuma. Raitiovaunun rungon, peilien ja huojuntava-

ran ulottuma kaikissa olosuhteissa.

Factory Acceptance Testing. Jarjestelman testaukset tehtaalla en-
nen sen toimittamista tyomaalle, jotka laitetoimittaja ja tilaaja toteut-

tavat yhdessa.

Kehitysvaiheen allianssisopimus. Sopimus solmitaan tilaajan, palve-
luntuottajan, suunnittelijan ja mahdollisesti tavarantoimittajan valille

hankkeen kehitysvaiheessa allianssissa.

Milliampeeria virtaa raidemetria kohden. Hajavirtamittausten mit-

tausarvon yksikko.

System Acceptance Testing. Yksittaisen jarjestelman hyvaksynta-

testaukset asennuksen jalkeen.

System Integration Testing. Jarjestelmakokonaisuuksien yhteenso-

pivuuden testaukset.

Toteutusvaiheen allianssisopimus. Sopimus solmitaan tilaajan, pal-
veluntuottajan, suunnittelijan ja mahdollisesti tavarantoimittajan va-

lille hankkeen toteutusvaiheessa allianssissa.

Vaarallisen tilan ulottuma. Alue, jonka sisalla on sahkodiskun vaara

ajojohtimen rikkoutuessa.



VLD: Voltage Limiting Device. Jannitteenrajoitinlaite rajoittaa jannitetta
maadoituspiirissa kytkeytymalla johtavaksi, jos jannitepotentiaali sen

yli kasvaa liian suureksi.



1 Johdanto

Raitioteiden rakentamisen ja suunnittelun maara Helsingin seudulla on kasva-
nut merkittavasti, kun raitiotieverkko laajenee uusille alueille kantakaupungissa

ja myos ymparaiville alueille seka naapurikuntiin [1].

Raitioteiden toinen tuleminen Euroopassa alkoi vuosituhannen vaihteessa ja on
viime vuosina rantautunut myds Suomeen. Suomessa on talla hetkella noin 10
uutta raitiotiehanketta eri vaiheissa hankepaatoksesta kayttoonottoon [2]. Kas-
vava kiinnostus raitioteita heratti kiinnostuksen tekemaan selvityksen raitiotien
kayttdonottoprosessista palveluntuottajan nakokulmasta kaytettavaksi Kalasata-

masta Pasilaan -hankkeella ja tulevilla raitiotiehankkeilla.

1.1 Raitiotien teknisten jarjestelmien kayttoonotto

Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen ratainfraa tullaan aluksi likennéimaan kan-
takaupungin raitiovaunukalustolla ja Kruunusiltojen raitiotielikenteen alkaessa
Skodan 34,5 metria pitkalla ForCity Smart Artic X54 -pikaratikkakalustolla. Rai-

tiotielinjan teknisiin jarjestelmiin Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella kuuluu:

o ratasahkojarjestelma

. sahkonsyottdaseman tekniikka

o vaihteenohjaus- ja vaihteenlammitysjarjestelmat
o kiskonvoitelujarjestelma

o maadoitusjarjestelma

. pysakit

o tietoliikennejarjestelma

. valvomot

o kamerajarjestelma

J likennevalojarjestelma. [3, s. 15-17.]

Raitiotien teknisten jarjestelmien kayttddnotto tarkoittaa rakennetun raitiotien
teknisten jarjestelmien toiminnallisuuden ja vaatimustenmukaisuuden todenta-

mista. Kayttoonoton tavoite on todentaa jarjestelmakokonaisuuden toiminta,



joka vastaa raitiotieinfran viranomaismaarayksia, toteutuslaajuutta, teknista laa-
juutta ja jarjestelmien toimintamalleja. Hyvin toteutettu kayttdonotto tuottaa tilaa-
jalle ja loppukayttajille toimivan raitiotiejarjestelman, jonka kayttd, kunnossapito

ja hallinnointi on sujuvaa. Myods kayttdonoton tehokas aikataulutus on tarkeaa

sen ymparistovaikutusten ja kulujen minimoimiseksi. [4.]

1.2 Kalasatamasta Pasilaan -hanke

Kalasatamasta Pasilaan -hanke on Helsingin kaupungin ja Kaupunkiliikenne
Oy:n tilaama raitiolinja 13, jonka reitilla on seka peruskorjattavaa, ettd uudisra-
kennettavaa raitiotieta. Hankkeen suunnittelusta ja toteuttamisesta vastaavat
Soérkan Spora- ja Karaatti-allianssit. Molempien allianssien tilaajaosapuolia ovat

Helsingin kaupunki ja Kaupunkiliikenne oy. [5.]

Rataosuus hankkeella on noin 4,5 kilometria pitka ja jaettu lohkoihin [5]. Ku-
vassa 1 on esitetty Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen lohkojako Helsingin kar-

talla.
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Lohkojako seki rakentamisen aikataulu

O,

@ 4/2022-12/2023
Raitiotien ja katujen
rakentaminen Aallonhalkojalla,
Junonkadulla ja Leonkadulla

7/2021-7/2023
Nihdin esirakentaminen, katujen
jaraitiotien rakentaminen

11/2022-12/2023
Raitiotien ja katujen
rakentaminen Hermannin
rantatien etelaosassa

1/2022-5/2024

Raitiotien ja katujen rakentaminen
Hermannin rantatiella valilla Vanha
Talvitie—-Haukilahdenkatu

2/2022-6/2024

Raitiotien ja katujen rakentaminen
Hermannin rantatiella valilla
Haukilahdenkatu-Hameentie

1/2023-6/2024
Raitiotien, baanan ja puiston
rakentaminen

8/2021-9/2023

Raitiotie- ja katumuutokset Makelan-

kadun littymaalueella, Radanraken-
tajantiella, Ratamestarinkadulla, Ase-
mapaallikonkadulla, Pasilankadulla,
Palkkatilanportilla ja Pasilanraitiolla

8/2022-5/2024
Sornaistentunnelin pohjoisten

suuaukkorakenteiden toteuttaminen.
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&
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MUSTIKKAMAA
HANASAARI
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Kuva 1. Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen lohkojako ja toteutussuunnitelman
mukaiset aikataulut lohkoille [5].

Hanke jakautuu kahdelle allianssille. Sérkan Spora -allianssin alue koostuu seu-

raavista lohkoista:

. lohko 1, Nihti

. lohko 2A, Aallonhalkoja, Junonkatu ja Leonkatu

. lohko 2B, Hermannin rantatien etelaosa

. lohko 3A, Hermannin rantatie Vanhan Talvitien ja Haukilahdenkadun

valilla

o lohko 6, Sornaistentunnelin pohjoiset suuaukkorakenteet [5].

Karaatti

-allianssin alue koostuu seuraavista lohkoista:

. lohko 3B, Hermannin rantatie Haukilahden kadun ja Hameentien va-

lilla

° lohko 4, Vallilanlaakso

o lohko 5, Makelankadun liittymaalue, Radanrakentajantie, Ratames-
tarinkatu, Asemapaallikbnkatu, Pasilankatu, Palkkatilanportti ja Pa-

silanraitio [5].



Raitiotielinjan lisaksi toteutukseen kuuluu rataosuuden, katujen kunnallisteknii-
kan ja kuivatuksen rakentaminen. Myos olemassa olevaa kunnallistekniikkaa ja

kaapelireitteja siirretaan seka uusitaan hankkeen aikana. [5.]

1.2.1 Soérkan Spora -allianssi

Soérkan Spora -allianssin alueella rakennettava raitiotielinja on kokonaan uutta
raitiotieinfraa. Rakennuksesta vastaa Destia Oy seka Destia Rail Oy ja suunnit-
telusta Sweco Infra & Rail Oy sekda WSP Finland Oy. [5.]

Nihdissa toteutus aloitettiin esirakentamisella, koska alueella ei ollut aikaisem-
paa valmista infrastruktuuria. Hankkeeseen kuuluu raitiotien rakentamisen li-
saksi alueen kunnallisteknisten verkostojen, operaattoriputkituksien ja katura-
kenteiden rakentaminen. Nihtiin rakennetaan myos raitiotielinjaan myohemmin
yhdistyvan Kruunusillat-raitiotielinjan kanssa yhteinen sahkonsyottdasema ja liit-
tyvat vaihdealueet. Muina hankkeen rajapintoina alueella ovat useat talonraken-
nustydmaat, joihin sijoittuu raitiotielinjan teknisia tiloja ja ajojohdinjarjestelman

seinakiinnikkeita. [5.]

Kalasataman alueella kaupunki-infra oli jo suurelta osin valmiina ja raitiotieta ra-
kennettaessa katujen likennejarjestelyja muutettiin samalla lisaten alueen pyo-
railymahdollisuuksia. Kalasataman metroaseman sahkonsyottdasemalle lisattiin

my0s raitiotien sahkonsyaottojarjestelma raitiotielinjaa varten. [5.]

Hermannin rantatien alueella tehtiin hankkeen suurimmat muutostyo6t, kun koko
katupoikkileikkaus rakennettiin uudelleen ja raitiotie sijoitettiin kadun keskelle
paaosin viherraiteena. Hankkeeseen kuuluu myoés Sdérnaistentunnelin pohjoisen
suuaukon rakentaminen raitiotien alle. Tunnelin suuaukko peitettiin hankkeen
aikana odottamaan tunnelihankkeen aloitusta alustavasti 2020-luvun loppupuo-
lella. [5.]



1.2.2 Karaatti -allianssi

Karaatti -allianssin alueella tehdaan paaosin muutostoita olemassa oleviin rai-
tiotieyhteyksiin ja kunnallistekniikkaan Pasilassa seka rakennetaan uutta rai-
tiotieta Vallilanlaaksoon. Rakentamisesta vastaa GRK Oy sekda GRK Rail Oy ja
suunnittelusta vastaa AFRY Finland Oy. [5.]

Pasilan alueen rakennustyot keskittyvat paaosin olemassa oleviin raitiotielinjoi-
hin. Muutosty6t mahdollistavat uuden raitiotielinjan liikenndinnin Pasilassa. Ko-
konaan uutta rataa rakennetaan vain Pasilankadulle Pasilansillan ja Veturitien
valille. Muutostoiden yhteydessa myos parannetaan merkittavasti alueen pyo-

raily- ja jalankulkuvaylia. [5.]

Vallilanlaaksossa rakennetaan uutta raitiotieta ja pydrabaana puistoalueelle Ma-
kelankadun ja Hameentien valille. Alueen toihin kuuluu myds istutusten ja va-

laistuksen lisaamista seka Kumpulanpuron kunnostus. [5.]

1.3 Allianssimalli

Vaativia infrahankkeita tyypillisesti yhdistaa laaja-alaiset riskit seka epavarmuus
tulevista olosuhteista, kun rajapintoja ja sidosryhmia on monia. Haasteita tuot-
taa myos hankealueiden sijoittuminen rakennettuun ymparistoon ja liikenteen
solmupisteiden laheisyyteen, jolloin rakennustyon aikaisten haittojen minimointi
on tarkeassa osassa hankkeen toteutuksessa. Perinteisissa urakkamalleissa
ongelmiksi nousee aikaisessa vaiheessa lukkoon lyddyt ratkaisut, kun urakat
kilpailutetaan erikseen tuotettujen suunnitteluratkaisujen perusteella. Tama ai-
heuttaa eri osapuolien taysimaaraisen osaamisen hyodyntamatta jattamisen.
Edelld mainittujen haasteiden ratkaisuna ja haasteiden minimoimiseksi kehitet-
tiin allianssimalli, jossa hankkeen osapuolet eli tilaaja, suunnittelijat ja urakoitsi-

jat muodostavat yhteisen hankeorganisaation [6, s. 1].



Allianssihankkeessa on tyypillisesti kaksi sopimusta ja sita myota kaksi paavai-
hetta:

o hankkeen kehitysvaiheen allianssisopimus (KAS) hankkeen kehitys-
vaiheen ajaksi

o hankkeen toteutusvaiheen allianssisopimus (TAS) hankkeen toteu-
tusvaiheen ja jalkivastuun ajaksi [6, s. 2].

Hankkeen kehitysvaiheen aikana sovitaan yhdessa kaikkien osapuolien kanssa
selkeat tavoitteet hankkeelle ja allianssille, kehitysvaiheen projektisuunnitelma
seka lopulliset suoritustavoitteet ja -mittarit allianssin avaintulosalueille. Kehitys-
vaiheen aikana myos kartoitetaan hankkeen suuret riskit ja niiden hallintaratkai-
sut, toteutetaan suunnittelu tavoitekustannuksien asettamiseksi ja kehitetaan
ohjaus- ja laadunvarmistus- seka raportointimenettelyt toteutusvaiheelle. [6, s.
3.]

Jos kehitysvaiheessa paastiin sen tavoitteisiin ja tilaaja tekee hankesuunnitel-
man pohjalta hyvaksytyn investointipaatoksen, voidaan toteutusvaihe aloittaa
kehitysvaiheen loppuessa. Toteutusvaiheeseen kuuluu hankesuunnitelman
maarittelema suunnittelu ja rakentaminen seka rakentamisen jalkeinen takuu-
aika, jonka aikana allianssi vastaa toteutuksen sopimuksenmukaisuudesta. [6,
s. 8.]

Allianssisopimuksen hyodyt saadaan, kun kaikki sopimuksen osapuolet ovat ja-
kaneet vastuun hankkeen kustannuksista, riskeista, laadusta ja aikataulusta.
Kannustimena aikataulussa pysymisen tai sen lyhentdmisen saavuttamiseksi
kaytetaan avaintulostavoitteisiin eli ATA-tavoitteisiin perustuvaa kannustinjarjes-
telmaa. [6, s. 7.] Hankkeen raitiotiejarjestelman kayttoonottoa allianssimalli aut-
taa osapuolien valisen avoimuuden ja tiedonjaon kautta, kun kaikkien osapuo-
lien osaaminen ja kokemus on kaytettavissa raitiotiejarjestelman kayttdodnottoa

varten.



1.4 Destia Oy ja Destia Rail Oy

Destia Oy on kansainvalisen Colas-konsernin omistama infrarakentamiseen eri-
koistunut osakeyhtid, jonka juuret ovat Suomen Tieliikelaitoksessa, joka vaihtoi

nimensa Destiaksi vuonna 2007. Yrityksen palveluihin kuuluu:

o kaupunkirakentaminen

o energiainfra

o suunnittelupalvelut

o alykkaanliikenteen ratkaisut
o ratapalvelut

) kunnossapito

o maa- ja kalliopalvelut

o kiviaines ja kiertotalous. [7.]

Destia Rail Oy on Destia Oy:n tytaryhtio, joka toimii Destian ratapalvelut-liiketoi-
mintayksikkona. Destia Railin palveluita ovat radan kunnossapito, ratarakenta-
minen, mittaustyot ja hitsaustyot. Rautateiden lisaksi yritys on lahivuosina ke-
rannyt osaamista myos raitiotiejarjestelmista. Viime aikojen Destian oy:n tunne-
tuimpia hankkeita paakaupunkiseudulla ovat Helsingin paarautatieaseman rata-

pihan alittava Kaisantunneli ja Hameentien katuremontti. [7.]

2 Kayttoonottoprosessi

Raitiotien kayttoonottoprosessi alkaa jo ennen raitiotien rakentamisen aloitusta.
Ennen ratateknisia asennuksia tulisi olla selvaa, mita edellytyksia raitiotien lii-
kennditsijalla ja kunnossapidolla tarvitsevat kaupallisen liikenteen operointiin ja
raitiotielinjan seka kaluston huoltoon. Kayttoonoton tarkoitus on myos Ioytaa ja
korjata mahdolliset viat ja poikkeamat ennen kaupallisen liikenteen aloitusta.
Asianmukainen dokumentointi ja kattava jarjestelmatestaus takaavat, etta tilaaja
saa kayttoonsa toimivan jarjestelman, jonka toiminta on luotettavaa ja yllapito

helppoa.



2.1 Kayttéonoton vaiheet

Jotta raitiotiejarjestelma olisi valmis luovutettavaksi kaupalliselle liikenteelle, jar-
jestelmista taytyy koota dokumentaatiota suunnitteluvaiheesta, tehtaalta kompo-
nenttien valmistuksesta, tydomaalla jarjestelman asennuksesta ja kayttotesteista
seka kaytto- ja huolto-ohjeista. Raitiotiejarjestelman laajuuden vuoksi kayttoon-
ottoa voidaan helpottaa jakamalla se jarjestelmittain osiin ja nama osat kayt-
toonoton vaiheisiin. Raitiotiejarjestelman testauksen ja kayttdonoton vaiheet voi

jakaa esimerkiksi nain:

. tehdastestit, eli FAT (Factory Acceptance Testing)
o aistinvaraiset tarkastukset
o mittaukset

o jarjestelmakohtaiset testaukset tydmaalla eli SAT (System Accep-
tance Testing)

. koko jarjestelman yhteensopivuustestit eli SIT (System Integration
Testing)

o jarjestelman itselleluovutus
o tekninen koeajo
o loppukayttajien perehdytykset

o jarjestelman luovutus loppukayttajalle.

Suurissa hankkeissa, joissa hankeorganisaatio on laaja, on tarkeaa, etta kayt-

téonoton tavoitteet ja prosessi ovat selkeat koko hankkeen henkildstolle eli pro-
jektin johdolle, suunnittelulle ja toteutukselle. Kun kaikilla on lopputavoite ja kei-
not sen saavuttamiseksi tiedossa, on kayttoonoton toteutus mahdollista aikatau-

lussa ja ilman haasteita.

2.2 Kayttdonoton turvallisuus

Kuten raitiotien suunnittelussa ja rakentamisessa, myos raitiotiejarjestelman
kayttoonotossa paatavoite on toimia turvallisesti ja varmistaa, etteivat kayttoon-
oton tehtavat aiheuta vaaraa ihmisille, ymparistolle tai ymparoiville rakenteille
eivatka aiheuta liiallista hairidta alueelle, jonne raitiotie rakennetaan. Huomioita-

vana erityispiirteena raitiotiejarjestelmassa on ratasahkojarjestelma ja sen



sijoittaminen vilkkaaseen kaupunkiymparistoon [8]. Turvallisuuden varmista-
miseksi on laadittu lakeja ja maarayksia seka tilaajan ohjeistuksia, joita rai-
tiotieta rakentaessa ja liikenndidessa noudatetaan. Nama lait ja maaraykset

ovat:

o raideliikennelaki 1302/2018

o laki liikenteen palveluista 371/2017

o likenne- ja viestintavirasto Traficomin maaraykset

o tieliikennelaki 267/1981 ja tieliikenneasetus 182/1982

o sahkaoturvallisuuslaki 1135/2016 ja siihen liittyvat asetukset

o kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteistojen kayttoon-
otosta ja kaytosta 517/1996

o pelastuslaki 379/2011
o maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999
o tyoturvallisuuslaki 738/2002 [9, s. 3].

2.3 Kayttéonoton aikataulu

Raitiotien kayttoonotto alkaa jo hankkeen kehitysvaiheessa, jolloin tulee selvit-
taa tarvittavat dokumentaatiot, mittaukset ja testit. Myos jarjestelmat, joilla doku-
mentteja kootaan, tulee kehittda aikaisessa vaiheessa ennen rakentamisen aloi-
tusta ja ensimmaisten dokumenttien tuottoa. Kayttoonotto tulee aikatauluttaa te-
hokkaasti, jotta vaikutukset kaupunkiymparistoon ja asukkaisiin ovat mahdolli-
simman pienet. Tarkka aikataulu myds mahdollisesti nopeuttaa hankkeen ete-
nemista ja valmistumista. Kayttdonoton valmistuessa tuotannon aikainen pro-
jektiorganisaatio ja tydmaa voidaan purkaa, jotta valtytaan ylimaaraisilta kuluilta
[8]. Kayttoonoton kriittisille vaiheille taytyy kuitenkin varata tarpeeksi aikaa ja re-
sursseja, jotta mahdolliset testeissa ja mittauksissa havaitut viat voidaan korjata

ja todentaa korjatuiksi ennen kayttéonoton seuraavaa vaihetta.

Kun jarjestelmien laitetoimittajia kilpailutetaan, tulee varmistaa, etta tarjous kat-
taa tarvittavat dokumentaatiot jarjestelman materiaalista, laadusta ja toimivuus-
testeista. Myds jarjestelman toimitusaika tulee huomioida kilpailutuksessa. Lai-

tetoimittaja sitoutetaan jarjestelman integraatioon sopimalla maksuerat. Kun



10

toimittajan tarjous on hyvaksytty ja jarjestelman laitteet lahestyvat valmistumista
toimitusta varten, suoritetaan tehdastestit yhdessa laitetoimittajan ja hankkeen
henkiloston kanssa. Hankkeelta on yleensa allianssimallissa mukana edustajia
hankkeen tilaajalta, suunnittelijalta ja palveluntuottajalta. Laitetoimittajan tulee
toimittaa tehdastestien poytakirja, materiaali- ja laatutodistukset viimeistaan,

kun laitteet lahetetaan tehtaalta.

Jarjestelmien asennuksista keratdan kuvamateriaalia ja mittatarkkeita asennuk-
sien edetessa ja niiden peittyessa maan, betonin tai kivetysten alle. Asennuk-
sien valmistuessa kerataan tarvittavat mittaustulokset asennetuista laitteista ja
kaapeleista ennen sahkoliittymien kytkemista. Kun asennukset on todettu val-
miiksi ja jarjestelmien syotot on kytketty, voivat jarjestelmakohtaiset testaukset
ja yhteensopivuustestaukset alkaa. Naiden testauksien jalkeen rakennuttaja te-
kee raitiotiejarjestelman itselleluovutuksen itsenaisesti tai yhdessa tilaajan
kanssa, milla todetaan jarjestelman vaatimustenmukaisuus ja virheeton toteu-
tus. Itselleluovutus ei tarkoita jarjestelman hallinnan luovutusta tilaajalle, vaan
varmistusta, etta jarjestelma on valmis ja tilaajan vaatimusten mukainen ennen

koekayttoa ja varsinaista jarjestelman luovutusta.

Kun yhteensopivuustestauksien seka jarjestelmakokonaisuuden itselleluovutus
on tehty, voidaan aloittaa raitiotielinjan koeajot. Koeajoihin tulee aikatauluttaa
riittdvasti ajokertoja koko linjan lapi ja jakaa koeajopaiville paapainoalueet koe-
ajojen valvomisessa, jotta viela jarjestelmassa mahdollisesti olevat ongelmat
tunnistettaisiin. Koeajopaivien valiin tulee varata aikaa ja resursseja mahdollis-
ten vikojen korjaamiseen. Raitiotiejarjestelmien valmistumisen jalkeen palvelun-
tuottajalla pitaa olla saatavilla riittdvasti henkilostoa korjaamaan koeajojen ai-

kana esiintyvia vikoja.

Tunnistetut kriittiset varaosat tulee olla saatavilla ennen koeajoja. Palveluntuot-
tajat kokoavat jarjestelmien kriittiset osat varaosaluetteloon hyvissa ajoin, jotta
raitiotiehankkeen tilaaja voi hankkia nama varaosat koeajoihin mennessa. Kriit-
tisten varaosien toimitusajat voivat vaihdella viikoista useisiin kuukausiin, joten

on tarkeaa, etta varaosia on varastossa koeajojen alkua varten mahdollisten
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ilmenevien vikojen korjaamiseksi. Kayttoonoton jalkeen kriittiset varaosat siirty-
vat tilaajan kunnossapito-organisaation haltuun ja kaytettavaksi raitiotielinjan yl-

|apidossa.

3 Luovutusmateriaali

Raitiotiejarjestelman luovutusmateriaali koostuu laatu-, toiminta-, kaytto- ja huol-
todokumenteista, joilla varmistetaan jarjestelman vaatimustenmukaisuus seka
toiminnallisesti etta laadullisesti, jarjestelman yllapito ja jarjestelmanhallinta. Ma-
teriaalin suuren maaran ja sen sujuvan kayton varmistamiseksi tulee kansiora-
kenteista ja dokumenttien muodosta sopia etukateen tilaajaosapuolen ja loppu-
kayttajien kanssa. Hankkeen tulee perehdyttaa loppukayttajat kerattyihin luovu-

tusmateriaaleihin ja niiden laajuuteen.

Luovutusmateriaalin tarkoitus on jarjestelman vaatimustenmukaisuuden ja toi-
minnan varmentamisen lisaksi palvella jarjestelman loppukayttdjia. Luovutus-
materiaaleihin kuuluu raitiotielinjan kaupallisen liikenteen aikaisten kuljettajien ja
muun kaytonaikaisen henkilokunnan perehdytysmateriaali, jarjestelmien kun-
nossapitoa palvelevat kayttd- ja huolto-ohjeet, joista kootaan raitiotiejarjestel-
man huoltokirja, seka varaosaluettelot. Luovutusmateriaaleihin kuuluvat myos
omaisuudenhallintaa palvelevat tiedot raitiotiejarjestelman rakentamisessa kay-

tetyista komponenteista ja niiden sijainneista.

3.1 Kansiorakenne

Luovutusmateriaalit kootaan joko hankkeen omaan tiedonhallintajarjestelmaan
siirrettavaksi kerralla tilaajan tiedonhallintajarjestelmaan tai vaihtoehtoisesti ne
tallennetaan suoraan tilaajan tiedonhallintajarjestelmaan. Materiaalin tallentami-
sen ajankohdasta huolimatta materiaalia kannattaa tallentaa heti alusta asti ti-
laajan ja loppukayttajien kanssa yhdessa sovittuun kansiorakenteeseen Oikein
toteutetusta kansiorakenteesta raitiotielinjan kaupallisen liikenteen alkaessa lin-
jan liikennoijan, kunnossapitajan ja omaisuudenhallinnan henkilostot |0ytavat

tarvitsemansa tiedon suoraviivaisesti.
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Kansiorakenteen lisaksi tiedon [0ytamisen tueksi luodaan asiakirjaluettelo, jossa
on listattu luovutusmateriaali jarjestelmittain. Luovutusmateriaalin dokumentit ni-
metaan yksiselitteisesti ja yksildiden dokumentin tyypin seka kohteen. Luette-

losta tulisi my0Os 10ytya linkki kyseiseen dokumenttiin, mika helpottaa dokument-

tien loytamista.

Esimerkkina Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella kaikki luovutukseen kuuluvat
mittaus- ja laatudokumentit jaetaan ylatasolla kansioihin jarjestelmittain, keskita-
solla paikantaen sijainnin tai esimerkiksi keskuksen mukaan ja alatasolla doku-
menttityypin mukaan. Talla rakenteella loppukayttaja 10ytaa helposti halua-
mansa tiedon, kun han tietaa, mihin jarjestelmaan hanen hakemansa tieto kuu-

luu.

3.2 Suunnitelmapiirustukset

Kun raitiotieta rakennetaan, se tehdaan tilaajan vaatimuksien seka suunnitteli-
joiden laatimien suunnitelmapiirustusten mukaisesti. Raitiotiejarjestelman luovu-
tusprosessiin kuuluu sen varmistaminen, etta raitiotiejarjestelma on rakennettu

vaatimuksien ja suunnitelmien mukaisesti.

Hankkeen edetessa palveluntuottajalla voi tulla vastaan jarjestelman osia, joita
ei voida toteuttaa suunnitelmien mukaisesti ja joiden toteutuksessa joudutaan
poikkeamaan suunnitelmista. Tilanteissa, joissa joudutaan poikkeamaan suun-
nitelmista, tarvitaan tilaajan vastuuhenkilon ja suunnittelijan kirjallinen hyvak-
synta seka poikkeamaraportti. Poikkeamaraportilla todistetaan, miten poik-
keama on ratkaistu. Kun jarjestelman rakentaminen on valmistunut ja sen vaati-
mustenmukaisuus todettu, jarjestelman suunnittelija piirtaa lopulliset piirustuk-

set, jotka vastaavat valmiin jarjestelman toteumaa.

Lopulliset piirustukset tallennetaan luovutusmateriaaliksi ja luovutusmateriaali
palvelee loppukayttajaa kunnossapidossa ja omaisuudenhallinnassa. Tulevai-
suudessa piirustuksia voidaan kayttaa myos raitiotien muutostéiden suunnitte-

luun.
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3.3 Asennus-, mittaus- ja tarkastustulokset

Jarjestelmien asennusten laadun ja vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi
jarjestelman rakentajan tulee tuottaa tarvittavat poytakirjat raitiotiejarjestelman
komponenttien asennuksista, mittauksista ja tarkastuksista. Mittauksista ja tar-
kastuksista laaditaan poytakirjat, joissa on mittauksista saadut tulokset jarjestel-
man vaatimustenmukaisuuden toteamiseen. Poytakirjojen tiedot luetaan lapi yh-
dessa tilaajan jarjestelmaasiantuntijan kanssa jarjestelmakohtaisessa luovutus-

tilaisuudessa, jossa todennetaan jarjestelman vaatimustenmukaisuus.

Mittauksissa tulee kayttaa kalibroitua, mittauksiin soveltuvaa mittaria, joka vas-
taa SFS-EN 61557 -standardisarjan mittauksen mukaisia vaatimuksia. Mittaus-

poytakirjaan merkitdan seuraavat tiedot:

o tarkastellun jarjestelman tai jarjestelman osan tunnus tai sijainti, jolla
erotetaan mittaus- ja tarkastelupisteet yksiselitteisesti

° tarkastuksen tai mittauksen tulokset riittavalla tarkkuudella

o kaytetyn mittarin merkki, malli ja viimeisimman kalibroinnin paiva-
maara

o tarkastuksen tai mittauksen suorittajien allekirjoitukset.

Tuotetut asennus-, mittaus- ja tarkastuspoytakirjat tallennetaan luovutusmateri-
aalien kansiorakenteeseen ja niilla todetaan jarjestelmien vaatimuksenmukai-
suus. Poytakirjat tukevat raitiotiejarjestelman kunnossapitoa tulevaisuudessa

mahdollisesti esiintyvien vikojen selvittamisessa.

3.4 Kayttokoulutusmateriaali

Tarkea osa raitiotien kayttoonottoa on loppukayttajan henkildston kouluttaminen
heidan tehtavissaan oleellisiin raitiotiejarjestelmiin. Kayttajakoulutuksien toteu-
tukseen voidaan kayttaa ohjekortteja, -videoita, esityksia ja tydmaakaynteja lop-

pukayttajan tarpeiden mukaan.

Kayttajakoulutusmateriaalin tuottaminen ja jakaminen on hankkeen toteuttajien

vastuulla, mutta loppukayttajien toiveiden huomioiminen koulutuksia



14

suunnitellessa varmistaa parhaan lopputuloksen. Kayttokoulutusmateriaalia
kootessa on syyta hyddyntaa jarjestelmatoimittajien omia kayttoohjeita ja hank-
keen jarjestelmaasiantuntijoiden osaamista. Tuotetun materiaalin sisallon ym-
marrettavyydesta voidaan varmistua kohdistamalla koulutuksen sisalto ja esitys-
tavat loppukayttajille tehtavakohtaisesti. Koulutusten sisaltoa voidaan painottaa
esimerkiksi nain:

o Kunnossapidon koulutuksessa tulisi keskittya raitiotiejarjestelman

erityispiirteisiin, eri komponenttien sijaintiin, olemassa oleviin kaytto-
ja huolto-ohjeisiin, huoltosykleihin seka vierailuihin kentalla.

o Kuljettajien koulutuksessa tulisi keskittya vaihteiden ohjaukseen,
asentoihin, ajosuuntiin seka linjan erityiskohteisiin.

o Omaisuudenhallinnan koulutuksen tulisi sisaltaa linjalla kaytetyt jar-
jestelmat, toimittajat ja jarjestelmien elinkaarinakdkulmat.

Raitiotiejarjestelman muiden loppukayttajien paitsi kaupallisen liikenteen kuljet-
tajien koulutukset toteutetaan ennen raitiotien luovutusta, jotta sen liikennainti
voidaan aloittaa turvallisesti ja tehokkaasti. Kaupallisen liikenteen kuljettajien
koulutukset tulee aloittaa hankkeen luovutuksen jalkeen, kun raitiotiejarjestel-
man virheettdmyys on varmistettu. Koulutuksien materiaali jaa loppukayttajien

kaytettavaksi myos uusien henkildiden koulutukseen tulevaisuudessa.

3.5 Huolto- ja kunnossapitosuunnitelma seka varaosaluettelo

Raitiotielinjan kayttdturvallisuuden ja kaytettavyyden varmistamiseksi raitiotiejar-
jestelman elinkaaren ajaksi hanke tuottaa kattavan huolto- ja kunnossapito-
suunnitelman, joka kootaan jarjestelma- ja laitetoimittajien ohjekirjoista seka jar-
jestelman toteutuspiirustuksista. Huolto- ja kunnossapitosuunnitelmilla varmiste-
taan huolto- ja kunnossapitotdiden turvallisuus, tarkoituksenmukaisuus ja kus-

tannustehokkuus.

Kunnossapito tarvitsee toimintansa tueksi tiedot jarjestelmissa kaytetyista
osista, komponenttisijoitteluista, kytkenndista ja jarjestelmakohtaiset huolto-oh-
jeet. Raitiotielinjalle tulee laatia selkea huoltosuunnitelma, joka kuvaa kaikki lin-

jan vaadittavat huoltotoimenpiteet ja huoltosyklit, joiden mukaisissa
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aikatauluissa laitehuollot tulee suorittaa. Yleisten vaarinymmarrysten valtta-
miseksi huoltotoimenpiteet tulisi esittaa tilaajan vaatimilla kielilla, mutta yleisesti

vahintaankin suomeksi.

Raitiotiejarjestelman kriittisista komponenteista hankkeen tulee koota varaosa-
luettelo, jossa esitetaan, kuinka monta kappaletta kyseista komponenttia linjalle
on asennettu, kuinka paljon varaosia tarvitsee olla varastossa, varaosan valmis-
taja, tyyppi ja malli sekd mahdollinen yhteyshenkilé varaosan hankinnalle. Vara-
osaluettelo tulee toimittaa tilaajan kunnossapitoyksikolle hyvissa ajoin ennen
raitiotielinjan luovutusta ja kaupallisen liikenteen aloitusta, jotta kunnossapitoyk-
sikolla on riittava aika hankkia varaosat. Kriittisiksi varaosiksi luokitellaan kom-
ponentit, joiden toimitusajat ovat pitkia tai joiden puuttuminen vaikuttaa rai-
tiotielinjan liikenndintiin merkittavasti. Raitiotiejarjestelman kulutusosat tulee lis-

tata varaosaluetteloon.

Materiaali- ja laatutodistuksilla todennetaan raitiotiejarjestelman komponenttien
vaatimustenmukaisuus ja helpotetaan raitiotien loppukayttajan kunnossapidon
tyota vastaavien tai korvaavien varaosien hankinnassa. Tarvittavat materiaali- ja
laatutodistukset tulee selvittaa ennen hankintojen aloitusta ja vaatia materiaali-

ja laatutodistukset komponenttien toimittajilta tilauksen yhteydessa.

4 Jarjestelmakohtainen kayttoonotto

Suurissa jarjestelmakokonaisuuksissa, kuten raitiotiejarjestelmissa kayttdonoton
onnistuminen on tarkeaa. Onnistuneella kayttdonotolla tilaajalle voidaan toimit-
taa tuote, jota voidaan kayttaa suunnitelmien mukaan, ja jonka kunnossapito on
helppoa ja selkeaa. Tuotteen onnistunut kayttoonotto varmentaa, etta kaikki tar-
vittava tieto ja koulutus toimitetaan toimitettu loppukayttajalle ja kunnossapi-
dolle, seka l6ytaa kaikki mahdolliset vikakohdat jarjestelmissa niin, etta ne saa-

daan korjattua eivatka enaa esiintyisi, kun tuotteen kaupallinen kaytto alkaa.
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Raitiotien teknisten jarjestelmien erityisyyden vuoksi niiden kayttoonottoon sisal-
tyy standardin SFS 6000-6 pienjannitesahkdasennuksien tarkastusten ja tes-

tausten lisaksi laite- ja jarjestelmakohtaisia toimenpiteita.

4.1 Raitiotielinjan ratasahkdjarjestelma

Raitiotien ratasahkojarjestelmaan kuuluvat sahkonsyottoasema, syottopistekes-
kukset, sahkonsyottopylvaat, ajojohdinjarjestelma, paluuvirtatie raitiotien kiskoja
pitkin kiskomaadoitusliittimille, joista kaapelointi paluuvirtakeskuksille ja paluu-

virtakeskuksista kaapelointi edelleen takaisin sahkdnsyottdasemalle. Kuva 2 ha-

vainnollistaa ratasahkgjarjestelman virtapiiria.

|Aiojohdinjarjestelma-._
| | T erdererets | 11

b

Tekniset jarjestelmat

Sahkonsyottoasema

Paluuvirtapiiri

)

Kuva 2. Raitiotielinjan ratasahkojarjestelman rakenteen havainnekuva [13].

Helsingin kantakaupungissa ratasahkojarjestelmat toimivat 600 voltin tasajannit-
teelld ja uusien paakaupunkiseudun raitiotiejarjestelmat 750 voltin tasajannit-
teelld. Virtapiirin plusnapa on kytketty raitiotiekiskoihin ja miinusnapa ajojohti-
meen. Ratasahkojarjestelman erottimia ohjataan sahkonsyottdbasemalta, paikal-

liskayttona keskuksilla ja syottopylvailla tai valvomosta etayhteydella. [13.]

4.1.1 Sahkonsyoéttdasemat

Ratasahkodjarjestelmaa syodtetaan sahkonsyottbasemalta muuntamalla ja tasa-
suuntaamalla keskijanniteliittyman jannite raitiovaunun kayttdéjannitteeksi. Sah-
konsyottdasemien maaraan ja mitoittamiseen vaikuttaa suunnitellun raitiotielin-

jan liikkennointi. Sahkdnsyottdasemia varataan linjalle tarpeeksi, jotta
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ratasahkojarjestelmassa riittaa kapasiteettia likenndintiin, vaikka yksi sahkon-
syottdbasema jouduttaisiin kytkemaan irti jarjestelmasta vian tai huoltotyon takia.

[7.]

Sahkonsyottoasemat sijoitetaan 1ahtokohtaisesti omaan kiinteistoonsa. Syotto-
asemarakennuksien sijoitteluun vaikuttaa kulkureitit henkilokunnalle, laitteiden

haalaukselle ja kaapeleille, seka sahkonsyottdaseman aiheuttama melu ja tilo-
jen turvallisuus. Keskijannite- ja tasasahkokojeistojen lisdksi sahkonsyottoase-
milla on omakayttokeskus, talotekniset jarjestelmat, raitiotien tiedonsiirtoverkon
runkokaapelien jakamo ja syottdbaseman yhteyteen on mahdollista sijoittaa rai-

tiovaunukuljettajien taukotila. [7.]

Sahkonsyottdaseman kojeistot testataan laitteistotoimittajien ja standardien mu-
kaisilla FAT-, SAT- ja SIT-testeilla. Ratasahkdjarjestelmaa syottavien katkaisijoi-
den riittavan nopea aukeaminen varmistetaan oikosulkutesteilla jokaisen syotto-
pisteen kohdalta. Sahkonsyottdaseman talotekniikka ja tietoliikenneverkon ja-

kamo kuuluvat myds raitiotiejarjestelmaan, ja niiden toiminta ja vaatimusten mu-

kaisuus varmistetaan kayttoonottomittauksilla ja -testeilla.

4.1.2 Syodttopistekeskukset ja syottopylvaat

Paakaupunkiseudulla raitioteiden ratasahkojarjestelman miinusnapa on ajojohti-
messa. Jannite sydtetdan sahkonsyottdbasemalta syottopistekeskuksille ja sielta
syottopylvaiden kautta ajojohtimiin. Syottopistekeskuksissa on erottimet, joilla
syo6ttd ajojohtimiin voidaan erottaa syo6ttopylvaan laheisyydessa. Syottopylvas
on varustettu pylvaserottimella, jolla voidaan erottaa syottopistekeskusten syot-
tamat ajojohdinjaksot toisistaan tai kytkemalla pylvaserotin kiinni voidaan ohit-
taa sahkdnsyottdasema. Syottopylvaassa on myds kipinavalilla varustetut ylijan-
nitesuojat, joiden kautta ilmastolliset ylijannitteet johdetaan ajojohtimesta turval-
lisesti maadoituselektrodille.
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Syottopistekeskuksen ja syottopylvaan erottimia ohjataan ja valvotaan sahkon-
syottbaseman ohjausjarjestelman kautta. Poikkeustilanteiden tai kunnossapito-

téiden aikana erottimia voidaan ohjata myds paikallisohjauksella.

Syottopistekeskukset kayttoonotetaan FAT-, SIT-, ja SAT-testeilla, joissa var-
mistetaan keskusten ja niiden kaapelointien asennusten vaatimustenmukaisuus
ja erottimien ohjauksen ja tilavalvonnan toimivuus. Syo6ttdpylvaista varmistetaan
ajolankajaksojen valisen erottimen ja sen moottoriohjaimen kytkennat, toiminta

ja valvonta seka ylijannitesuojan kytkenta ja kipinavalin pituus.

4.1.3 Ajojohdinjarjestelma

Raitiovaunu saa kayttojannitteensa virroittimellaan raiteiden ylapuolelle asenne-
tusta ajojohtimesta lapi raitiotielinjan. Ajojohdinjarjestelma koostuu seuraavista

osista:

o ajojohtimesta, joka asennetaan raiteiden keskelle ylapuolelle 4,9-5,8
metrin korkeuteen

o tukijohtimesta, joita asennetaan yksi ajojohdinta kohden sen ylapuo-
lelle yleensa kahden raiteen keskelle, kun syottopisteiden etaisyydet
sita vaativat

o ratasahko- ja yhteiskayttopylvaista, joita kaytetaan kaantoorsien,
koysiportaalien ja sivuunvetokdysien seka muun tekniikan kiinnitta-
miseen, kuten liikennekamerat ja katuvalaistus

o seinakiinnikkeista, joita kaytetaan koysiportaalien ja sivuunveto-
kdysien kiinnittdmiseen raitiotielinjan 1aheisyydessa sijaitsevien ra-
kennuksien seinaan

o orsirakenteista, joihin ajojohtimen ja tukijohtimen kannakkeet kiinni-
tetdan, kun kdysiportaalirakenteet eivat ole mahdollisia

o koysiportaaleista, joihin ajojohtimen ja tukijohtimen kannakkeet kiin-
nitetdan, kun kaytettavissa on seinakiinnikkeitd ja yhteiskayttopyl-
vaita raitiotien molemmilla puolilla

o kiintoajojohtimista, joilla ajojohdin asennetaan sillan tai tunnelin mat-
kalta kiinteaan kiskoon

o kiristyslaitteista, jotka kompensoivat ajojohtimen kireytta sen pituu-
den muuttuessa lampdotilanmuutoksen takia

. poikittaisyhdistyksista, joilla yhdistetdan vierekkaiset ajojohtimet ja
tukijohtimet tasaisin valimatkoin. [16, s. 45—46.]
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Ajojohtimen kannattimet on kiinnitetty joko raitiotielinjan yhteiskayttopylvaisiin tai
seinakiinnikkeisiin. Orsi- ja kdysirakenteissa on eristimet, joilla ajojohdinjarjes-
telman jannitteiset osat kaksoiseristetdan pylvaista ja seinakiinnikkeista. Ajojoh-
timet on jaettu ajojohdinjaksoihin, joilla jokaisella on oma kiristyslaite toisessa
paassa ajojohdinjaksoa, jolloin jakson toinen paa on ankkuroitu joko yhteiskayt-
topylvaaseen seinakiinnikkeeseen tai jaksoerottimeen. Syobttopylvaat voivat
syottda useampaa ajojohdinjaksoa, yleensa kaksiraiteisella linjalla kahta eri ajo-

johdinjaksoa jaksoerottimien molemmin puolin.

Ajojohtimen sivuttaissuuntainen sijainti raiteen keskilinjaan nahden asennetaan
vaihtelemaan tasaisesti noin 35 cm keskilinjan molemmin puolin. Tama teh-
daan, jotta raitiovaunun virroitin laahatessaan ajojohdinta vasten kuluisi tasai-
sesti, eika virroittimeen tulisi suuria paksuuden vaihteluita, jotka aiheuttaisivat
vaurioita ajojohtimeen tai virroittimeen. Ajojohtimen sivuttaissuuntainen vaihtelu
toteutetaan asennettaessa ajojohdinta ensin vahaisemmalla tarkkuudella ja
trimmataan tarkemmin toisella kierroksella ajolankajakso kerrallaan kuvan 3
mukaisesti trimmauskelkan avulla. Trimmauskelkka asettuu raitiotiekiskoille ja

nayttaa ajojohtimen korkeuden seka sijainnin sivuttaissuunnassa.
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Kuva 3. Ajojohtimen trimmausta yhteiskayttopylvaaseen kiinnitetyssa tukior-
ressa trimmauslaserkelkan avulla. Taustalla nahtavissa raiteen mutkassa kay-
tettavia sivuunvetokoysia.

Ajojohdinjarjestelman kayttoonottotoimenpiteisiin kuuluu ajojohtimen jatkuvuu-
den varmistaminen ja etta jannitteisten osien eristys muusta jarjestelmasta on
toteutettu oikein. Ajojohtimien sijainneista laaditaan trimmauspoytakirja, josta
nahdaan ajojohtimen korkeus kiskon ylapinnasta ja asema raiteen keskipis-
teesta sivuttaissuunnassa ajojohtimen kannakkeen kohdalla. Ajojohtimen kiris-
tyslaitteista ja niiden saadoista seka seinakiinnikkeiden vetolujuuskokeista laa-

ditaan myos poytakirjat.

4.1.4 Paluuvirtakeskukset ja paluuvirtatie

Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella ratasahkojarjestelman plusnapa kytketaan
raitiotien sahkonsyottbaseman paluuvirtakennosta paluuvirtakeskuksen kautta
raitiotiekiskoihin. Paluuvirtatien jannite on O volttia. Ajojohtimen ja kiskon valinen

virtapiiri kulkee raitiovaunun virroittimelta sen vaihtosuuntaajalle, moottoreille
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vaunun ohjauslaitteille, valoille ja lammitykselle. Virtapiiri jatkuu raitiovaunun te-
raspyorien kautta kiskoon. Paluuvirtareittiin kuuluu paluuvirtakeskukset, kiskot,

kiskokotelot ja niiden kaapelointi.

Kaupunkialueella kaytetaan yleisesti raitiotiekiskoina urakiskoa, joka on upotettu
maahan. Koska raitiotiekiskoa kaytetaan ratasahkojarjestelman paluuvirtatiena,
siina esiintyvat kiskopotentiaalit ja kiskon sahkodinen vastus aiheuttavat hajavir-
toja. Hajavirta tarkoittaa virtatien poikkeamista kiskosta vaihtoehtoiselle reitille,
mika kaupunkiymparistossa yleensa tarkoittaa kunnallisteknisia vesijohtoja. Rai-
tiotien tasasahkojarjestelman takia hajavirrat aiheuttavat sahkokemiallista kor-
roosiota, missa vaihtoehtoinen paluuvirtareitti toimii anodina ja sahkonsyotto-
asemalle johtava kisko katodina, jolloin esimerkiksi vaihtoehtoisena paluuvirta-

reittina toimiva metallinen vesiputki alkaa syopya.

Hajavirtoja ehkaistaan pienentamalla kiskopotentiaalia esimerkiksi lyhentamalla
sahkonsyottdasemien valisia matkoja ja lisaamalla kiskojen poikittaisyhdistyksia
seka kasvattamalla paluuvirtatien ja maan valista sahkdista vastusta. Sahkoista
vastusta kasvatetaan raitiotien rakentamisvaiheessa siirtamalla kaupunkitekni-
sia jarjestelmia pois raitiotielinjan lIaheisyydesta seka eristamalla raitiotiekiskot
ja siihen yhdistetyt johtavat osat maasta hajavirtaeristeen avulla. Raitiotielinjan
suurin sallittu hajavirran suuruus yksiraiteisella linjalla on 2,5 mA/m ja kaksirai-
teisella linjalla 5,0 mA/m. Hajavirtojen ehkaisyn vaatimuksista ja mittaamisesta
raitiotien ratasahkdjarjestelmassa maaritetdan standardissa SFS-EN 50122-
2:2022.[14.]

Ratasahkodjarjestelman kayttoonotossa paluuvirtakeskuksille tehdaan FAT-,
SAT- ja SIT-testit ja kaapelimittaukset Raitiotiekiskoista varmistetaan hajavirta-
eristyksen riittadvyys mittaamalla pistekokeena ennen rakentamisen valmistu-
mista raitiotieraiteiden ollessa viela maksimissaan 2 kilometrin osissa. Lisaksi
hajavirtamittaukset toteutetaan raitiotielinjan kaupallista likennetta vastaavan
vaunuliikenndinnin aikana. Mittaukset voidaan toteuttaa vuorokauden ajojen ai-
kana ja laskemalla tuloksista 24 tunnin keskiarvo. Pidempi mittausaika lisaa mit-
tauksien tarkkuutta. [14, s. 25-26.]
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4.2 Maadoitukset

Maadoitusten tarkoitus on estaa sahkoiskun mahdollisuus johtavista pinnoista
luomalla huomattavasti pienemman resistanssin reitti virralle kulkea maahan
toista reittia kuin ihmisen kautta. Raitiotiejarjestelman laheisyydessa johtavien
osien riittava maadoitus on erittain tarkeaa ratasahkojarjestelman luonteen ta-
kia. Tama myo0s siksi, koska raitiotiejarjestelmat sijoittuvat paaosin kaupunkiym-
paristoon, missa ihmisia liikkuu suuria maaria raitiotielinjan laheisyydessa. Rai-
tiotiejarjestelmissa maadoitukset voidaan jakaa vaarallisen tilan ulottuman el
VATU-alueen sisaisiin ja ulkoisiin maadoituksiin. Kuvassa 4 on esitetty VATU-
alue kannatinvaijerittoman ajojohtimen rakenteelle, missa ajojohtimen korkein

sijainti on 5800 mm raitiotiekiskojen ylapinnasta.
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Kuva 4. VATU-alueen mittakuva kannattimettomalle ajojohtimelle [9].
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VATU-alueella rajataan alue, johon kannakkeistaan irronnut ajojohdin voi kos-
kettaa vikatilanteessa tai onnettomuudessa. Taman alueen sisalle sijoitettavia
kosketeltavissa olevia johtavia rakenteita tulisi valttaa sahkaoiskun riskin takia.
Jos VATU-alueen sisalle kuitenkin joudutaan sijoittamaan johtavia rakenteita
osittain tai kokonaan, vaaditaan erityisia toimenpiteita vaarallisten kosketusjan-

nitteiden valttamiseksi [17].

Standardin SFS-EN 50122-1:2022 [18, s. 59] mukaan paras tapa estaa vaaralli-
set kosketusjannitteet alueilla, joilla liikkuu ihmisia, on kytkea VATU-alueen si-
salle sijoitetut johtavat rakenteet ratasahkojarjestelman paluuvirtatiehen, jolloin
ajojohtimen koskettaessa johtavaa rakennetta sahkonsyottdaseman katkaisija
laukeaa nopeasti. Johtavien rakenteiden suoraa kytkentaa paluuvirtareittiin ei
voida toteuttaa, jotta valtytaan hajavirran aiheuttamalta korroosiolta. TallGin joh-
tavien rakenteiden ja ratasahkojarjestelman paluuvirtatien valille tulee asentaa
vahintaan F-tyypin jannitteenrajoituslaite eli VLD-laite, joka kytkeytyy johtavaksi,

kun jannitepotentiaali sen yli kasvaa liian suureksi. [18, s. 59.]

Raitiotien maadoitusjarjestelma kytketdan omaan maadoitusverkkoonsa, eril-
leen sahkoverkon maadoitusjarjestelmasta. Naihin kahteen maadoitusjarjestel-
maan liitettyjen johtavien rakenteiden yhtaaikainen koskettaminen tulee estaa.
Jos maadoitusverkkojen yhtaaikainen koskettamista ei muuten pystyta esta-

maan, tulee niiden valilla olla vahintaan 2,5 metrin kosketusetaisyys.

4.3 Vaihdealue

Raitiotielinjalla raiteiden risteyskohdissa kaytetaan vaihteita, jotka yhdistavat er-
kanevat ja yhdistyvat raiteet. Vaihteita kdannetaan kaantolaitteiden avulla, jol-
loin vaunu kaantyy halutulle raiteelle. Vaihdealueen jarjestelmiin kuuluu vaih-
teet, vaihteenohjaus- ja vaihteenlammitysjarjestelmat seka opastimet. Vaihteen-
ohjaus- ja vaihteenlammityskeskukset ovat yhteydessa liikenteenohjausvalvo-

moon tietoliikenneverkon kautta.
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4.3.1 Vaihteenohjausjarjestelma

Vaihteenohjausjarjestelman komponentteja ovat vaihteenohjauskeskus, kaanto-
laitteet, vaunun tunnistuslaitteet, kdantdkomentolaitteet seka opastimet. Vaih-
teita ohjataan paaosin raitiovaunun ohjaamosta sen lahestyessa vaihdetta.
Vaihteen ohjaustieto siirtyy vaunusta langattomasti raiteisiin asennettujen vas-
taanottimien kautta vaihteenohjauskeskukselle. Vaihteen kaannon turvallisuu-
den varmistamiseksi raiteisiin asennetaan vaunun havaitsemislaitteita vaihteen
molemmille puolille. Vaunun havaitsemislaitteilla varmistetaan, ettei vaihdealu-

eella ole vaunuja, kun vaihdetta kaannetaan.

Vaihteen kaantyminen vaunun ollessa vaihdealueella saattaa aiheuttaa vaunun
suistumisen raiteilta. Vaihteita voidaan ohjata myds liikkenneohjauskeskuksesta,
jos vaihdealueella on riittdava kameravalvonta ja jarjestelma on varustettu eta-
kayttoyhteydella. Muussa tapauksessa yhteytta likennevalvomoon kaytetaan
vain vaihteen toiminnan seurantaan. Tietoa vaihteiden toiminnasta valitetaan
raitiovaunun kuljettajalle valo-opastimin, jotka kertovat, mihin suuntaan vaihde

on lukittu tai onko joko vaihde tai vaihteenohjausjarjestelma vikatilassa.

Testausvaiheessa vaihteenohjausjarjestelmasta varmistetaan, etta kaantolait-
teet kdantavat vaihteet toleranssien mukaisesti, vaihteen tilan valvonta toimii
seka vaihteet lukittuvat varmasti. Myos vaunun havaitsemislaitteet ja ohjauksen
vastaanottolaitteet seka opastimien oikeat nakymat testataan. Testeja tehdaan
kayttoonoton aikana monessa vaiheessa alkaen FAT-testeilla tehtaalla raitio-
vaunujen ajoa simuloimalla ennen jarjestelman toimitusta tydmaalle. Asennuk-
sen jalkeen testeja jatketaan SAT-testeilla mittauslaitteilla ja kiskopydramaonki-
jalla. Lopuksi vaihteenohjausjarjestelman vaatimustenmukainen ja virheetdn toi-
minta varmistetaan. SIT-testeilla koeajojen aikana samanmallisella raitiovau-
nulla, jota tullaan kayttamaan kaupallisessa liikenteessa. Vaihteita testataan kis-
kopydramonkijalla ja raitiovaunulla kaikista mahdollisista suunnista ja tilan-

teissa, joita voisi tapahtua raitiotielinjan kaupallisen liikkenndinnin alkaessa.
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4.3.2 Vaihteenlammitysjarjestelma

Vaihteenlammitysjarjestelman komponentteja ovat vaihteenlammityskeskus,
saaasema, lammitysvastukset ja vaihteen lampdtila-anturit. Vaihteenlammitys-
keskuksia syotetaan sahkoverkosta ja lammitysvastuksia syotetaan kontakto-
riohjauksella suojaerotusmuuntajien lapi. Vaihteenlammitysvastukset asenne-

taan vaihteisiin niille varattuihin tiloihin.

Lammitysvastuksia ohjataan vaihteenlammityskeskukselta automaattisesti ase-
tettujen lampdtilaraja-arvojen avulla. Vaihteenlammityskeskuksen ohjausjarjes-
telma valvoo vaihteen ympariston saaolosuhteita vaihteen lahelle asennetun

saaaseman avulla ja vaihteen lampétilaa [ampétila-anturilla. Sddasema havait-

see ympariston lampdtilan ja muut saaolosuhteet.

Vaihteenlammitysjarjestelmasta testataan ohjauskeskus simuloimalla FAT-tes-
teissa ja asennusten valmistuttua sahkoteknisten mittausten jalkeen testataan,
etta lammitysvastukset lampenevat, lampotila-anturit ja sadasema nayttavat to-

tuudenmukaisia arvoja seka ohjauskeskus toimii vaatimusten mukaisesti.

4.4 Tietoliikenne, valvomot ja kamerat

Tietoliikennejarjestelmaan kuuluu Kalasatamasta Pasilaan -hankkeella raitio-
tiejarjestelman valvontaan tarkoitettu TeknoNet-verkko ja raitiotielinjan kameroi-
den kuvansiirtoon, liikennevalojen ja katuvalojen ohjaukseen seka pysakkien in-
fotauluille tarkoitettu HelNet-verkko. TeknoNet-verkolla valvotaan pysakkikes-
kuksien sahkonsyottoa, jarjestelmien tila- ja vikatietoja seka ohjataan sahkon-

syottojarjestelmaa valvomolta. [15. s. 42-43.]

Tietoliikennejarjestelman komponentteja ovat kytkimet, valokuitukaapelointi, Et-
hernet-kaapelointi, seka syottdasemien ja pysakkikeskuksien syétdnvalvontalo-
giikka. Valvomoissa on nayttopaatteet, joilta valvomohenkilokunta voi valvoa ja
ohjata raitiotiejarjestelmia niiden kayttoliittymien kautta. Kamerajarjestelmaan
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kuuluu liikennekamerat, kuitujatkoskotelot, laitekotelot seka sahkdnsyoéttd valo-
kuidulla varustettuihin kameroihin. [15. s. 42—43.]

Tietoliikenneverkkojen kytkimet parametroidaan ja testataan ennen niiden asen-
tamista raitiotielinjalle FAT-testeissa. Kun tietoliikenneverkot on asennettu, suo-
ritetaan kytkimien yhteystestit eli SAT-testit seka SIT-testit, kun valvomot, ka-

merat ja muut tietoliikennejarjestelmaan liitettavat laitteet ovat toiminnassa. Tie-

toliikennejarjestelman asennukset kdaydaan lapi yhdessa jarjestelman rakenta-

jan, tilaajan ja suunnittelijan kanssa, kuten kuvassa 5.

Kuva 5. Kamerajarjestelman itselleluovutuksen tarkastus kentalla.

Kameroiden toiminnasta ja suuntauksesta laaditaan asennuspdytakirjat, jotka
todistavat, ettd kamerakuva on esteetdn, suunnattu oikein ja etta kohteet, jotka
loukkaavat inmisten yksityisyytta, on maskattu eli peitetty kamerakuvasta. Li-

saksi todistetaan kamerakuvan siirron toimivan valvomoiden nayttopaatteille.
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4.5 Pysakit

Raitiotiepysakkien yleiseen varusteluun kuuluu pysakkikeskus, pysakkikatos
mainostaululla ja infonaytolla, kaapelikaivo, VLD-laite, kaiteet seka roska-astiat.
Myads raitiotielinjaa valvovien kameroiden ja muiden raitiotiejarjestelmien tietolii-

kenneyhteydet tulevat pysakkikeskuksien tietoliikenneosasta. [9.]

Pysakkikeskuksen syotto on varustettu ylijannitesuojilla ja suojaerotusmuunta-
jilla. Lisaksi syottoryhmat on varustettu sahkonsyotonvalvonnalla, mika helpot-
taa kunnossapidon tehtavia. Pysakkikeskuksissa on myos tietoliikkenneosa, jo-
hon raitiotielinjan tietoliikennekytkimet ja kuitupaatteet on sijoitettu. VATU-alu-
een sisalla olevat pysakin johtavat osat tulee olla maadoitettu VLD-laitteen

kautta raitiotien paluuvirtakiskoon. [23.]

Raitiotiejarjestelmien kayttdonotossa pysakkikeskuksille suoritettavien FAT-tes-
tin ja sahkoteknisten mittausten lisaksi varmistetaan tietoliikennelaitteiden ja

sahkonsyotonvalvonnan toiminta.

4.6 Liikennevalot

Raitiotielinjan risteytyessa muun liikenteen kanssa turvallisin tapa toteuttaa lii-
kennejarjestelyt ovat liikennevalot. Risteyksissa, joiden lapi kulkee raitiotielinja,
likennevalojarjestelma antaa raitiovaunulle etuajo-oikeuden. Liikennevalojarjes-
telmaan kuuluu liikennevalopylvaat, opastimet, likennevalokeskukset, kevyen

likenteen painonapit, ajojohdinanturit, tunnistinsilmukat ja -laitteet.

Liikennevalojarjestelman kayttoonotossa testataan jarjestelman toimintaa koe-
ajojen aikana, jotta voidaan todentaa liikkennevaloristeyksen turvallisuus ja etui-

suudet raitiotieliikenteen kanssa [9].
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4.7 Varikot

Raitiovaunuvarikoilla sailytetaan ja huolletaan raitiovaunuja, kun ne eivat ole lii-
kenteessa. Varikot ovat suuria jarjestelmakokonaisuuksia, joissa yleensa on
oma sahkonsyottdbasema ratasahkojarjestelmaa varten. Lisaksi varikoilla on
suuri maara vaihteita, jotta raitiovaunuja pystytaan siitamaan huolto- ja sailytys-
raiteilta toisille. Raitiovaunuvarikolla jokaisella raiteella on oma kayttotarkoituk-
sensa, kuten raitiovaunujen huoltoa varten pesuraiteet, sorviraiteet vaunun pyo6-
rien kunnostusta varten, yleisia huoltoraiteita paivittaishuolloille ja raskashuol-
loille seka sailytysraiteita raitiovaunuille. Lisaksi raitiovaunuvarikoilla on raitiotei-

den radan kunnossapidon tyovaunujen sailytys- seka kunnossapitoraiteet. [18.]

Varikon ratasahko-, vaihteenohjausjarjestelmien seka raiteiden kayttoéonotot to-
teutetaan samalla tavalla kuin raitiotielinjalla, mutta standardissa SFS-EN

50122-1 2022 [17. s. 51] asetetaan lisavaatimuksia varikon tydalueiden suojaa-
miseksi sahkoiskun vaaralta. Varikon jarjestelmien kayttoonotossa varmistetaan

niiden turvallinen toiminta ja vaatimustenmukaisuus FAT-, SAT- ja SIT-testeilla.

4.8 Kiskonvoitelu

Raitiovaunun liikkkuessa tiukassa mutkassa kiskoilla kiskon ja raitiovaunun kis-
kopyorien kosketus aiheuttaa kirskuntaa, joka hairitsee raitiotielinjan Iahistolla
asuvia kohtuuttomasti. Kirskunnan ehkaisemiseksi voidaan kayttaa automaatti-
rasvauslaitteita, jotka pumppaavat kiskon uraan rasvaa vahentamaan kirskun-
taa. [19.]

Kiskonvoitelujarjestelmaan kuuluu pumppauslaitteet, kiskokotelot, rasvanjaka-
jat, rasvasailiot ja ajojohdinanturit. Ajojohdinanturin havaitessa raitiovaunun vir-
roittimen kiskonvoitelujarjestelman pumppauslaite pumppaa voiteluainetta ras-
vasailosta rasvanjakajien kautta kiskokoteloille. Kiskokoteloissa voiteluainelet-
kut on liitetty kuvan 6 mukaisiin kiskon lapi porattuihin reikiin. Kiskonvoitelujar-
jestelman vaatimustenmukaisuus todennetaan SAT-testeilld asennusten jalkeen

ja SIT-testeilla koeajojen aikana.
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Kuva 6. Ura- ja Vignole -kiskon poikkileikkauksissa kuvatut kiskonvoitelureiat
[20].

5 Koeajot

Raitiotiejarjestelman kayttdonoton kriittisin vaihe on koeajot, joissa uudella rai-
tiotielinjalla ajetaan ensimmaista kertaa raitiovaunuilla, joita linjalla tullaan kayt-
tamaan kaupallisen liikenteen alkaessa. Raitiovaunulla voidaan todentaa rai-

tiotielinjan jarjestelmien yhteistoiminta, raiteiden vaatimustenmukaisuus ja ajo-

johtimen toiminta vaunun virroittimen liikkuessa sita vasten.

5.1 Koeajojen turvallisuus

Raitiotiejarjestelman koeajojen turvallisuuden kannalta keskeisia seikkoja ovat
likennainti raitiovaunulla ja ratasahkojarjestelman toiminta. Ennen koeajojen
aloittamista raitiotiehankkeen henkildston tulee tunnistaa mahdolliset riskit ja
mahdollisuudet seka suunnitella, miten nama riskit valtetaan tai minimoidaan.
Koeajojen turvallisuuden varmistamiseksi hankkeen pitaa osallistaa riittavasti
asiantuntijoita tarvittavilta osaamisalueilta, jotta mahdolliset riskit tunnistetaan.
[18.s.3.]
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Turvallisuuden kannalta on tarkeaa varmistaa tiedonkulku koeajojen avainhen-
kiloiden kesken. Koeajon ollessa kaynnissa viestinta hoidetaan radiopuhelimilla,
joita on vahintaankin raitiovaunun kuljettajalla, koeliikenteen johtajalla, sahkotur-
vallisuuden valvojalla, likenteenohjaajien ryhmanjohtajalla ja raitiovaunun lii-
ketta ja raitiotiejarjestelman toimintaa tarkkailevalla kavelyryhmalla. Kalasata-
masta Pasilaan -hankkeella raitiovaunun kuljettajalla oli myos vaunuradiolla yh-
teys liikenteenohjausvalvomoon, josta saatiin yhteys tarvittaessa Kaupunkilii-
kenne Oy:n kunnossapidon raivausyksikkoon. Radiopuhelimilla tiedotetaan rai-
tiovaunun liikkumisesta, sen pysayttamisesta seka koeajossa havaituista hairio-
ja ongelmatilanteista olosuhteissa, tydomenetelmissa tai raitiotiejarjestelmissa.
[9.s.10-11; 19.]

Lisaksi viestintakanavia tarvitaan koeajojen henkilostolle koeajojen etenemisen
tiedottamisesta ja sahkonkayton johtamiselle, jossa viestitaan hankkeen sahko-
tdiden johtajan, sahkdnkayton johtajan ja kayttoonottoryhman kesken tarvitta-

vista jannitekatkoista ja tydmaadoituksista [9. s. 10].

Koeajojen aikana tulee varautua myos mahdollisiin likenneonnettomuuksiin tai
muihin kriisitilanteisiin, joissa toimivat viestintdkanavat ja koeajojen henkiloston
perehdyttaminen nopeuttavat pelastustoimia seka mahdollisesti vahentavat

henkil6-, kalusto- ja ymparistovahinkoja.

Ennen raitiotielinjan koeajojen aloitusta linjan ratasahkojarjestelman turvallisuus
on varmistettu, siihen on kytketty jannite ja testattu automaattisen poiskytken-
nan seka erottimien toiminta. Sahkoturvallisuuden kannalta on tarkeaa, ettei rai-
tiotielinjalla tydskennelld ajojohtimen vaikutusalueella, kun ratasahkojarjestel-
maan on kytketty jannite. Ajojohtimen laheisyydessa on mahdollisesti korjaus-
tai rakennustoita koeajojen aikana, mika vaatii jannitekatkon ja tydmaadoituk-
sen. Hankkeen ja kayttoonotettavan raitiotielinjan laheisyydessa toimivien ra-
kennustyomaiden henkilostot tulee perehdyttaa jannitteisen ajojohtimen lahei-

syydessa tyoskentelyyn seka jannitekatkopyyntoéihin. [10. s. 10-14.]
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Sahkéturvallisuuden varmistamiseksi sahkdnkayton valvontaan nimetaan sah-
konkayton johtaja seka kayttdoa valvova henkild, jotka suunnittelevat mahdolliset
rakennettavan raitiotielinjan alueella tarvittavat jannitekatkot ja aikatauluttavat

ne koeajoaikataulun ja muiden ratasahkdjarjestelman testien kanssa. [10. s. 5.]

Raitiotielinjan sijoittuessa paaosin kaupunkiymparistoon ei voida valttya linjan
risteamiselta rengasliikenteen ja kevyen liikenteen kanssa tai raitiotielinjan kul-
kemista suoraan autotiella. Nama ovat koeajoissa todennakoisimpia kohtia on-
nettomuuksille tai vaaratilanteille etenkin, jos alueella ei aikaisemmin ole raitio-
tieliikennetta ollut. [19. s. 24.] Koeajojen suunnittelussa tulisi tunnistaa nama
vaaralliset kohteet rakennetulta linjalta ja asettaa niille likenteenohjaus liiken-
teenohjaajien avulla koeajojen ajaksi, kunnes voidaan todeta linjan liikennejar-
jestelyjen turvallisuus. Ennen koeajojen aloitusta tulee myds varmistaa, etta au-
kean tilan ulottuma eli ATU-alue on vapaa [18. s. 3]. ATU-alue maarittaa tarvit-
tavan alueen raitiovaunulle ja sen peileille ottaen huomioon huojuntavaran seka

kaarteissa vaaditun suuremman tilantarpeen [14].

5.2 Koeajojen suunnittelu ja testattavat kohteet

Koeajojen suunnittelu tulee aloittaa hyvissa ajoin ennen raitiotielinjan rakentami-
sen valmistumista ja koeajojen aloittamista [8]. Suunnittelun alussa tunnistetaan
raitiotielinjan jarjestelmat ja laitteet, jotka pitaa testata, seka luodaan suunnitel-
mat, miten jarjestelmien ja laitteiden vaatimusten mukainen toiminta testataan ja
todennetaan. Testisuunnitelmien pohjalta voidaan luoda koeajoaikataulu ja tur-

vallisuussuunnitelmat. [26.]

Koeajoaikataulussa tulee huomioida testauksien paivakohtaiset tarpeet kalus-
tolle, raitiovaunujen kuljettajille ja testattavien jarjestelmien asiantuntijoille. Vau-
nukalustossa tulee tunnistaa jarjestelmien vaatimukset raitiovaunun varustuk-

selle esimerkiksi vaihteenohjausjarjestelman tiedonsiirtolaitteista. [19. s. 3.]

Koeajoissa testataan aina ratasahkojarjestelman toimivuus ja kuormitettavuus

seka raitiovaunun liikkkuminen kiskoilla. Lisaksi testataan rakennetulla
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raitiotielinjalla sijaitsevien pysakkilaiturien etaisyydet vaunuista, liikennevalojar-
jestelmat, kiskonvoitelujarjestelmat, vaihteenohjausjarjestelmat seka vaihteiden

toiminta, koska naiden toimintaa ei voida todentaa ilman koeajoja. [9.] Kuvassa

7 on esitettyna raitiovaunupysakin tarkastus.

Kuva 7. Raitiovaunu pysakilla koeajojen aikana.

Koeajot tulee aikatauluttaa niin, etta rakennetulle raitiotielinjalle saadaan riitta-
vasti ajoja, jotta voidaan Ioytaa myos sellaiset viat, jotka eivat esiinny jokaisella
ajokerralla [23]. Lisaksi koeajojen valiin tulee varata paivia koeajoissa esiin tul-
leiden vikojen korjaamiselle ja naihin korjauksiin tulee varata henkiloresursseja
ja varaosia koeajojen sujuvan etenemisen varmistamiseksi. Koeajoaikataulua
suunnitellessa tulee myds huomioida koeajojen vaikutus rakennetun raitiotielin-

jan ymparistoon ja sen asettamat reunaehdot koeajojen aikatauluun. [21.]

6 Kayttoonoton riskit ja mahdollisuudet

Raitiotiejarjestelman rakentamisessa riskit ovat yleisesti aikataulullisia, laadulli-
sia tai kustannuksellisia. Muita mahdollisia riskeja on esimerkiksi, ettei raitiotie-
linja valmistuessaan saavuta suunniteltuja tavoitteita likenndintikapasiteetin
kannalta. Lisaksi raitiotiejarjestelman sijoittuminen tiheaan kaupunkiymparistoon

aiheuttaa turvallisuusriskeja.
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Monivuotisen hankkeen osalta kayttoonoton riskeja ovat esimerkiksi henkiloston
vaihdokset, jolloin on riski tiedon katoamisesta hankeorganisaatiosta. Henkilos-
tovaihdokset voivat aiheuttaa esimerkiksi tuotannon laadun alenemista tai sovit-
tujen asioiden unohtumista. Hyvalla dokumentaatiolla ja toimivalla tiedonjaolla
henkiloston vaihdos voi muuttua mahdollisuudeksi, kun uusi henkilo hankkeella
saa kokemusta raitiotiejarjestelmista ja niiden rakentamisesta. Suomessa on
tarve raitiotiejarjestelmien asiantuntijoille, kun raitiotiehankkeiden maara on ollut

viime vuosina suuressa kasvussa [27].

Aikataulullinen riski hankkeen venymisesta rakennus- tai kayttoonottovaiheissa
voi aiheuttaa hankkeelle merkittavia kustannuksia esimerkiksi projektiorganisaa-
tion yllapidossa, tydmaakustannuksissa seka mahdollisissa sopimussanktioissa.
Lisaksi hankkeen pitkittynyt vaikutus ymparistoon liikkennejarjestelyilla ja tyo-
maatoiminnalla tuo negatiivista medianakyvyytta. Hankkeen valmistuessa etu-
ajassa voidaan projektiorganisaatio ja tydbmaaorganisaatio purkaa etuajassa
mika tuottaa hankkeelle saastoja, ja raitiotien kaupallinen liikenndinti on mah-
dollista aloittaa suunniteltua aikaisemmin. Raitiotien valmistuessa myds liikenne
normalisoituu uusien liikennejarjestelyiden mukaiseksi ja tuo alueella liikkujille

uuden liikkumismahdollisuuden. [8.]

Riskina on my0s, etta raitiotiejarjestelman kayttdonoton aikana ei I6ydeta piile-
via vikoja, jotka siirtyvat korjattaviksi kaupallisen liikenteen aikana, mika on huo-
mattavasti kallimpaa kuin rakennus- ja kayttoonottovaiheessa. Liikenndinnin ai-
kana esiintyvat viat voivat aiheuttaa myods mainehaitan ja pahimmassa tapauk-

sessa onnettomuuden. [27.]

7 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssa tutkittiin raitiotiejarjestelman kayttoonottoa. Tietoa ja

osaamista kerattiin osallistumalla aktiivisesti raitiotiejarjestelman rakennuksen-
aikaiseen dokumentointiin seka kayttdoonoton suunnitteluun. Insindorityon poh-
jana kaytettiin kaytannon oppeja, asiantuntijoiden haastatteluja seka asiaa ka-

sittelevaa kirjallisuutta. Tyon tarkoituksena oli koota kattava tietopaketti, jolla
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koko raitiotiehankkeen henkilostolle voidaan tuoda tietoisuutta raitiotien tekni-
sista jarjestelmista, auttaa hahmottamaan hankkeen lopputavoite ja se, miten

he voivat edesauttaa taman lopputavoitteen saavuttamista.

Onnistuneen hankkeen kulmakivena on, etta koko hankeorganisaatiolla on
hankkeen lopputavoite tiedossa seka mita toimenpiteita tavoitteen saavutta-
miseksi tarvitaan. Suomessa vallitsevan raitiotiejarjestelmien osaajatarpeen
vuoksi uusien ammattilaisten perehdyttaminen raitiotiejarjestelmien toteutuk-
seen on tarkeaa, jotta koko ajan kasvavaan raitiotieinfraan saataisiin riittavasti

osaavaa henkildstoa myos tulevaisuudessa.

Tutkimusta tehdessa ja raitiotiejarjestelman kayttoonottoon osallistuessa selvisi,
ettei raitioteiden rakentamisesta ole kovinkaan paljon kirjallisuutta ja etta tieto
raitiotiejarjestelman laajuudesta on vain hankkeen henkil6illa, jotka ovat suo-
raan tekemisissa raitiotiejarjestelman tekniikkalajien kanssa. Jotta raitiotiehank-
keen kokonaisaikataulu voitaisiin suunnitella mahdollisimman tarkasti ja ennus-
tuksissa onnistua, pitaisi hankkeen henkilostolla olla vahintaankin yleistasoinen

ymmarrys raitiotiejarjestelmasta.

Useimmilla raitiotiehankkeilla, etenkin niilla, joihin liittyy paljon pohja- ja katura-
kentamista, on raitiotiejarjestelman asiantuntijoita ennen toteutusvaiheen alkua
vahan. Talloin riskina on, etta teknisten jarjestelmien rakentamisen tarpeita ei
yhteensoviteta rakentamisen suunnittelussa. Raitiotiejarjestelman on kriittinen
osa hankkeen kokonaisuutta sen rakentamisen ja kayttoonoton suunnittelun
aloittaminen keskella hanketta tuottaa haasteita ja tuotannon kaynnistaminen

voi vieda paljon aikaa tai alkaa aikataulusta mydhassa.

Kun enenevissa maarin raitiotiechankkeita saadaan valmiiksi ja uusien hankkei-
den kehitysvaiheita aloitetaan, saadaan Suomeen perehdytettya uusia raitio-
tiejarjestelmien asiantuntijoita seka raitioteiden rakentamisen ja kayttdoonoton
prosessit kehittyvat. Kalasatamasta Pasilaan -hankkeen kaksoisallianssi antoi

monille raitiotiejarjestelmien rakentamiseen ja kayttdonottoon osallistuneille
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ammattilaisille mahdollisuuden kasvattaa osaamistaan ja vieda oppejaan tule-

ville hankkeille.

Mielestani tassa insin6oritydssa kasitellaan, miten raitiotien teknisten jarjestel-
mien rakentamiseen tulisi varautua ja ottaa rakentamisen ja kayttdonoton tar-
peet huomioon hyvissa ajoin. Taman insinoorityon sisaltdoa voisi viela laajentaa
projektinhallinnan menetelmien soveltamiseen raitiotiejarjestelman kayttoon-
otossa. Tyon paatavoitteena oli osoittaa, etta raitiotien teknisten jarjestelmien

kayttoonotto alkaa hankkeen alussa.
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