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LIIKENNOINTITARKASTELU

TAVOITTEET

Ratikan liikennointitarkastelun tavoitteena on ollut ensisijaisesti
ratikan ajonopeuden ja matka-ajan maarittaminen. Lisaksi on
simulointia hyddyntden laadittu toimiva kaupallinen aikataulu.
Toimivalla kaupallisella aikataululla tarkoitetaan aikataulutettujen
[ahtojen  ja matka-aikatavoitteiden  toteutumisen hyvaa
luotettavuutta. Tarkemmin laskennat on esitetty liitetiedostossa 7b
”"Vantaan LRT, Operation and modelling Report, January 2019”.

Ajonopeuden ja matka-aikojen lisaksi edella mainitussa raportissa on
laskettu kalusto- ja kuljettajamaara. Naita tietoja ei kuitenkaan ole
hyodynnetty raportissa liikenndintikustannuksia laskettaessa, koska
tammikuun 2019 jalkeen on matkustajamadrdaennusteet paivitetty.
Uusien matkustajamaadrdaennusteiden myota muuttuivat vuorovalit,
jolla oli puolestaan vaikutuksia kalusto- ja kuljettajamaaraan.

Esitettavia tuloksia ovat muun muassa nelja aikataulurakennetta:
talvi- ja kesdarki, lauantai ja sunnuntai (taulukot, graafiset
raitiovaunuaikataulut) seka kaavioesitykset kaluston sitoutumisesta
liikenndintiin.

OLETUKSET JA LAHTOTIEDOT,
RAITIOTIEINFRASTRUKTUURI

Raitiovaunukalusto (Transtech Artic XL)

- Simuloinnissa kaytetty pituus on 33 metrid, 4 vetavaa akselia,
taysi matkustajakuorma, mallinnettu tarpeellisten teknisten
tietojen (mm. vetovoimakayrat) pohjalta.

- Kiihdytykset (maksimi 1,2 m/s2) ja hidastukset (maksimi 1,3 m/s2)
on mitoitettu matkustajamukavuusvaatimuksen perusteella.

- Raitiovaunujen pyoérien ja raiteiden vilinen kitka (asetettu ns.
keskivertotasolle); riittava kitka on vaatimuksena, jotta voidaan

liilkennoida jyrkilla pystykaltevuuksilla. Raitiovaunun suorituskyky
kulloisellakin kitka- ja kaltevuustasolla on johdettavissa mm.
raitiovaunujen vetovoimakayrista.

- Tunnelit eivat aiheuta aerodynaamisia vastuksia raitiovaunun
kululle

Pysakit

- Jaettu suunnittain kolmeen kategoriaan niiden
matkustajamaarien perusteella; kategorioiden keskimaaraiset
pysahdyskestot ovat A=20 sekuntia, B=25 sekuntia ja C=32
sekuntia, perustuen Raide-Jokerin  hankesuunnitelmassa
kuvattuihin [ahtokohtiin.

- Paatepysakkien tekninen minimikaantdaika on 2 minuuttia.

Raiteisto

- Pituus 19,3 km. Mallissa on huomioitu pystykaltevuus,
kaarresateet ja niiden mukaiset kaarrenopeudet; sateiden ollessa
raja-arvojen valiltd on nopeustasoa mukautettu lineaarisesti.

- Nopeusrajoitukset ja sekaliikennealueille (Jumbo, Tikkurilan
keskusta) nopeusrajoitusta
keskiajonopeudet.

- Pysakkien tarkat sijainnit.

- Valo-ohjattujen liittymien taydet etuudet raitiovaunuille.

- Reitilla ei ole valo-ohjaamattomia liittymia vaan ainoastaan valo-
ohjaamattomia suojateita.

asetetut matalammat

AJONOPEUDEN KERROIN JA AJOAIKOJEN
PELIVARA

HSL:n  tavoitteena on mitoittaa  kaupallinen  matka-aika
palvelulupauksen "raitiovaunut eivat aja etuajassa” mukaisesti siten,
ettd 25 % vuoroista voi saapua etuajassa. Tama tarkoittaa, ettei
raitiovaunun  kulku noudata aikataulujen mukaisia aikoja
saannonmukaisesti. Aikataulusuunnittelulle tama tarkoittaa sita, etta
kdytetdan 100 %:n suorituskyvyn ajoajan (=teoreettinen ajoaika eli
raitiovaunut kiihtyvat ja hidastavat normaaliteholla ja ajavat
tasmalleen sallittujen nopeuksien mukaisesti) sijaan tarkkaan
muodostettua mitoitusmatka-aikaa. Seuraavassa on kuvattu

periaatteet sen muodostamiseksi.

Mitoitusmatka-aika muodostuu alennetun suorituskyvyn ajoajan
(=raitiovaunut ajavat tietyn prosenttiosuuden verran sallittuja
nopeuksia hitaammin, kuitenkin hidastaessa ja kiihdyttdessa
pysahdyksida varten normaaliteholla), pysakkipysdahdysaikojen
keskiarvojen ja erikseen maaritetyn pelivaran summasta.

Alennetun suorituskyvyn ajoaikana kaytettiin tassa tydssd 92 %:n
suorituskyvylld simuloitua ajoaikaa eli

- ajaminen 8 % hitaammalla ajonopeudella verrattuna i)
nopeusrajoitukseen, ii) sallittuihin kaarrenopeuksiin ja iii)
sekaliikennealueen keskiajonopeuksiin

Pelivarana kaytettiin 92 %:n ja 97 %:n suorituskyvylla ajettujen

ajoaikojen erotusta, joissa on huomioitu pysdahdykset pysakeille

mutta ilman itse pysahdyksissa olon kestoa.

Pysahdyskestojen osuus saatiin laskemalla yhteen kaikkien pysdkkien
keskimaaraiset pysahdyskestot.

Jos aikataulu suunniteltaisiin heikomman suorituskyvyn, suuremman
pelivaran ja pidempien pysadkkipysahdyskeskiarvojen perusteella,
lilan iso osa raitiovaunuista saapuisi pysakeille etuajassa.

Alennetun suorituskyvyn ajoaika huomioi kuljettajien
ajokayttaytymisvaihtelun lisaksi
- Valo-ohjattujen liittymien mahdolliset hairiot ja

jalankulkuvihreiden minimiajat, jotka ajoittain estavat tdysista
etuuksista huolimatta raitiovaunujen vapaan kulun liittyman lapi
- Lahella liikennevaloja olevilta pysakeiltad 1ahdot ja siita aiheutuvat
mahdolliset hidastukset
- Liittymien edessa ajoittain mahdollisesti syntyvat ”“lukkotilat”,
jotka estavat raitiovaunun vapaan kulun
Reitin muutamat suojatiet, jotka aiheuttavat ajoittaisia
hidastuksia raitiovaunuille

Raitiovaunun reitin pysakkivadleille halutulla suhteella jaettava

pelivara huomioi

- pysahdyskestojen mitoituskeskiarvojen
saanndnmukaiset ylittymiset tietyilld pysakeilld; tdaman tyon
simuloinneissa on kaytetty pysahdysten kohdalla kiinteda
keskiarvoa pysdkkikategoriasta riippuen eli jokainen saman

riittavan

lilkennodintiajankohdan simulointiajo antaa samat pysahdyskestot
- Reitin ongelmakohdat, joita koskeville pysdkkivaleille voidaan
pohjalta (esim.
toimivuustarkastelut) jakaa pelivaraa ylipainotuksella.

niiden tunnistamisen tieliikenteen

Tayden suorituskyvyn ja alennetun suorituskyvyn (92 % eli 8 % taytta
suorituskykya hitaampi ajonopeus) ajoaikaerotusta ja pelivaran
muodostamaa lisdaikaa (mitoitusmatka-aikaan ndhden) verrattiin
VISSIM-simulointien tuloksiin raitiovaunujen viiveistd suunnittain
koko reitilla. Tulokset on esitetty liitteen lopussa.



TULOKSET

Matka-aika

Taulukossa 2 on esitetty matka-aikasimuloinnin  tulokset
talvivuorokauden iltaruuhkalle. Matka-aikojen vaihtelu
simuloinneissa muodostuu pysakkikategorioiden vuodenaika- ja
vuorokausivaihtelusta.

Taulukko 1 Iltaruuhkatunnin matka-aikasimuloinnin tulokset suunnittain

Lento- Mellun-
asema-Mel- maki-Lento-
lunmaki asema,
.. o
Ajoaika (100 %), 0:34:49 0:34:08
h:min:s
.. o
Ajoaika (92 %) + 0:38:38 0:37:51

pelivara, h:min:s

Ajoaika (92 %) +

pelivara per ajo- 11 10,9
aika (100 %), %

Kokonaismatka-

. . 0:47:20 0:46:38
aika, h:min:s

Keskinopeus, km/h 24,46 24,83

Taulukon tulokset ovat tulkittavissa seuraavien tietojen perusteella:

- Ajoaika (100 %) = teoreettinen minimiajoaika jossa on
huomioitu  hidastaminen ja kiihdyttaminen kutakin
pysahdysta varten muttei pysahdyskestoa

- Ajoaika (92 %) = ajaminen 92 %:n suorituskyvylla
(=nopeudella) nopeusrajoitukseen verrattuna

- Pelivara = 92 %:n nopeudella ja 97 %:n nopeudella
suoritettujen  ajojen  aikaero. Pelivaran  suuruudeksi
maaritettiin eteldasuuntaan 92 ja pohjoissuuntaan 90 sekuntia.
Pelivara lisattiin pysakkivaleittdin seuraavasti:
Pohjoissuuntaan 30 sekuntia pysakit 26—23, 23 —14 ja 14-1;
eteldasuuntaan 32 sekuntia pysakit 1-14 ja 30 sekuntia pysakit
14-23 ja 23-26.

- Ajoaika (92 %) + pelivara per ajoaika (97 %), % = ajoaika 92
%:n ja pelivaran summan seka teoreettisen minimiajoajan
erotus jaettuna teoreettisella minimiajoajalla eli: paljon
nopeimpaan mahdolliseen ajoaikaan on lisatty marginaalia

- Kokonaismatka-aika = varmuusmarginaalin sisaltdvan ajoajan
ja pysahdysaikojen summa

- Keskinopeus, km/h = pyoristetyn matka-ajan mukaan
laskettu keskinopeus raitiovaunulle.

Teoreettinen minimiajoaika tyhjalla kalustolla

Teoreettinen minimiajoaika (100 %) tyhjalla kalustolla ja ilman
pysahdyksia on suuntaan Lentoasema—Mellunmaki 0:30:57 ja
suuntaan Mellunmaki—Lentoasema 0:30:26. Vastaavat teoreettisen
minimiajoajat taydelld kalustolla, pysakeille pysahtyen
(pysahdyskesto 0 sekuntia) ovat vastaavasti 0:34:49 ja 0:34:08.



KALUSTO- JA KULIETTAJAMAARA

Tassd esitetty kalusto- ja kuljettajamaara perustuu ruuhkassa 7,5
minuutin vuorovaliin. Naita tietoja ei kuitenkaan ole hyddynnetty
raportissa lilkenndintikustannuksia laskettaessa, koska tammikuun
2019 jdlkeen on matkustajamaardaennusteet paivitetty. Uusien
matkustajamadaraennusteiden myéta muuttuivat vuorovalit, jolla oli
puolestaan vaikutuksia kalusto- ja kuljettajamaaraan.

Kalustomadra perustuu sen kiertoon liittyvdan suunnitteluun, jossa
on huomioitu raitiovaunujen epatasmallisyydesta aiheutuva
kaantoaikojen pelivara. Minimikdaantoaikana suunnittelussa on ollut 5
minuuttia 2 minuutin teknisen minimikaantoajan sijaan. Kaantoajat
vaihtelevat. Syynda on vuorovalista, matka-ajasta ja lahtoajoista
aiheutuva tahdistus eli minuuttilukuarvojen kerronnallisuus.

Suunnittelussa kaytetty 5 minuutin minimikdantdaika varmistaa
kalustokierron toteutumisen kaytetylla 95 %:n mitoitusvarmuudella.
Tama tarkoittaa, etta ainakin 95 %:ssa tapauksista taytyy saapuvan
raitiovaunun olla ajoissa valmiina aikataulunmukaiseen [ahto6nsa.

Taulukossa 2 on esitetty raitiovaunujen vuorovalit eri
liikennointiaikoina. Liikenndinti on kdynnissa lapi vuorokauden.
Liikkeet Vaaralan varikolle ja sieltda pois on huomioitu. Yksikdan
raitiovaunuyksikko ei ole yhtamittaisesti ajossa yli 24 tuntia.

Taulukko 2 Vuorovidlit eri liikennéintiaikoina

Talvi Kesa
Ma-Pe Vuorovili Ma-Pe Vuorovili
4:30 - 5:30 30 4:30 - 5:30 30
5:30 - 6:30 15 5:30 - 6:30 15

6:30 - 9:30 7,5 6:30 - 20:30 10
9:30 - 14:30 10 20:30 - 23:30 15
14:30 - 17:30 7,5 23:30 - 1:30 30
17:30 - 20:30 10 1:30 - 4:30 60
20:30 - 23:30 15 Lauantai
23:30 - 1:30 30 4:30 - 7:30 30
1:30 - 4:30 60 7:30 - 8:30 15
Lauantai 8:30 - 20:30 10
4:30 - 7:30 30 20:30 - 23:30 15
7:30 - 8:30 15 23:30 - 1:30 30
8:30 - 20:30 10 1:30 - 4:30 60
20:30 - 23:30 15 Sunnuntai
23:30 - 1:30 30 4:30 - 7:30 30
1:30 - 4:30 60 7:30 - 23:30 15

Sunnuntai 23:30 - 1:30 30

4:30 - 7:30 30 1:30 - 4:30 60

7:30 - 23:30 15

23:30- 1:30 30

130 - 4:30 60
Raitiovaunujen liikenndintimalli  on rakennettu siten, etta

Lentoaseman laiturilla on  kaytdnnbssa aina  seisomassa
raitiovaunuyksikké arkisin 6.30-20.30 ja lauantaisin 8.30-20.30
lentoasemalta matkalaukkujen kanssa saapuvien matkustajien
korkean palvelutason varmistamiseksi.

Tarvittavan kuljettajamaaran laskenta perustuu raitiovaunujen
operointitunteihin ja tarvittaviin henkilotydtunteihin. Laskelmissa on
huomioitu mm. tehokkaan tydajan osuus, pyhdpaivat, lepotauot,
poissaolot seka vuosittainen tyontekijakohtainen ajossaoloaika.

Liikennditiin talviarkipdivina eli mitoittavana ajankohtana tarvittavan
kaluston minimimaara on 15 yksikkoa. Huoltovaran kanssa tarve on
18  yksikkoa.
raitiovaunuyksikkoa varikolta ja varikolle: 11 jatkuvassa ajossa olevaa,

Vuorokaudessa lilkkuu  suurimmillaan 21

4 kahdesti vuorokaudessa varikolta ajoon poistuvaa ja 2 yoliikenteen
ajoon poistuvaa yksikkoa.

liikenndinnin  vaatima
minimikalustomaara ilman huoltovaraa on 11 yksikkoa ja vastaavasti
sunnuntaisin 9 yksikkoa.

Kesaarkipaivana seka lauantaisin

Vuorokaudessa  operointiin  tarvittava

suurimmillaan 84 henkiloa.

kuljettajamadara  on



LISATARKASTELUJA

Vertailu VISSIM-viiveisiin

Suuntaan Lentoasema—Mellunmaki jaa kayttamatta lisdajasta 0:01:12
ja suuntaan Mellunmaki-Lentoasema 0:02:10. Taulukossa 3 on
esitetty vertailun tulokset 13:lle VISSIM-simuloinneissa tarkastellulle
reitin osalle/liittymalle (jarjestys Lentoasemalta kohti Mellunmakea).
Jumbon ldheisyydessa (kohde 5) viiveet ovat selvasti reitin suurimpia;
talle valille taytyy allokoida isoin osa lisdajasta, vahentden allokointia
muualta.

Taulukko 3 VISSIM-viiveiden ja RailSys-lisdajan vertailu (luvut ovat sekunteja; erotuksista on
mahdollista laskea RailSysin lisGajan mddrd suunnittain)

VISSIM
Kohde Mellunmakeen Lentoasemalle
1 1 1,3
2 18 15
3 9 0
4 20,8 0,6
5 70,5 63,8
6 30 11
7 10 10
8 4,6 0,9
9 35 55
1-9 198,9 157,6
10 20 10
11 23,2 12,5
10-11 43,2 22,5
Erotus,
RailSys
12-13 7,3 3,3
Yht 249,4 183,4
Yht pelivafra + 321 313
lisdosa RailSys

Erotus,

-RailSys

Tassd suunnitteluvaiheessa riittda tieto, ettd tarkemmassa
aikataulusuunnittelussa on mahdollista mitoittaa pysakkien valiset
ajoajat VISSIMin viiveiden perusteella.

Koko reitin tarkastelutasolla on jaljella kdayttamatonta lisdaikaa, jota
voidaan kayttdada muihin verkon hidastevaikutuksiin (suojatiet,
poikkeustilanteet liikenteessa kuten liikkennetukos, joka estaa vihreaa
valoa saavan raitiovaunun kulkua, VISSIM-tarkasteluun
kuulumattomat muut valo-ohjatut liittymat, kuljettajien tehoton
ajokayttaytyminen, jne.).

Pysakin poiston vaikutus matka-aikaan

Myds pysahdyksen poistamisen aikavaikutus tutkittiin. Jos kyseessa
on B-kategorian pysakki (keskimaarainen pysahdyskesto 25 sekuntia)
ja nopeusrajoitus on 40 km/h, matka-aika lyhenee laskennallisesti 37
sekuntia ja vastaavasti nopeusrajoituksen ollessa 50 km/h 40
sekuntia. Tulokset perustuvat oletukseen, ettd raitiovaunu ajaa
tasmalleen nopeusrajoituksen mukaisesti sen reitin lapi, jolla hidastus
(40/50 km/h > 0 km/h) ja kiihdytys (0 km/h -> 40/50 km/h)
tapahtuvat.



