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Tiivistelma

Helsinki-Pasila kapasiteettiselvityksessa (Vaylavirasto 2022) seka Helsinki-Pasila hairidsimulointitydssa
(Vaylavirasto 2024) on tutkittu Helsingin lilkkennepaikan toimivuutta suurten ratahankkeiden (Lansirata ja
Lentorata) seka kulunvalvontajarjestelman paivityksen mahdollistaman lisékapasiteetin my6ta odotetta-
vissa olevilla kasvaneilla liikennemaarilla. Kapasiteettiselvityksen yksi keskeisista tutkimuskohteista oli-
vat pienet infrastruktuuripaivitykset Helsingin ratapihalle. Niiden tavoitteena on, etta kasvaneet liikenne-
maarat pystyisivat liikenndimaan ratapihalla saannéllisen vakioaikataulunsa mukaan ja palautumaan
pienten odotettavissa olevien paivittaisten aikatauluvariaatioiden vaikutuksesta huolimatta. Selvityk-
sessa todettiin, etta mahdollistaakseen kaupunkiliikenteelle nykyista paljon tiheamman 3 tai 2,5 minuutin
vuorovalin, ratapihalle taytyy sijoittaa seka ita- etta lansipuolelle uudet puolenvaihtopaikat kaupunkilii-

kenteen saapuvan ja lahtevan liikenteen raiteiden valille.

Taman jatkotarkastelun tavoitteena oli varmistaa kapasiteettiselvityksessa maaritetyn 3 minuutin vuoro-
valin puolenvaihtopaikan alustavan sijainnin toteutettavuus ja toimivuus liikenndinnin mahdollistamiseksi
seka loytaa 2,5 minuutin vuorovalin lilkkenndinnille vastaava sijainti ja varmistaa sen toteutettavuus rata-
geometriatarkasteluin. Puolenvaihtopaikkojen liikenteellista toimivuutta ja vaikutusta koko lilkenneraken-
teen hairionsietokykyyn tutkittiin hairiosimuloinnein, joissa sydtettiin lilkenteelle satunnaisia odotetta-
vissa olevia viiveita. Hairioherkkyyden analysoimiseksi toteutettiin myos hairiétilannesimulointeja, joissa
tutkittiin ennalta maarattyjen yksittaisten paikallisten infrastruktuurin kayttoa rajoittavien hairididen vai-
kutuksia liikenndintiin ja lilkkenteen hoitoon. Nama hairiot vastasivat hairiosimulointitydssa kasiteltyja hai-

ridita.

Tyon tuloksena saatiin kaksi aikataulunmukaiselle liikenteelle optimoitua infrastruktuuriratkaisua, jotka
mahdollistavat 3 minuutin ja 2,5 minuutin vuorovalien liikkenndinnin Helsingin ratapihan ita- ja lansipuo-
lella. 3 minuutin vuorovalin lilkkenndinti todettiin myds onnistuvan 2,5 minuutin vuorovalille suunnitellussa
infraratkaisussa, vaikka puolenvaihtopaikka ei liikennerakenteeseen nahden ollut optimaalisimmassa
kohdassa. Aikatauluhairididen vaihdellessa teoreettinen epaoptimaalisuus ei nakynyt hairiosimulointitu-
loksissa. Tiheat vuorovalit pystyivat suoriutumaan tavanomaisista hairidista, vaikka kapasiteetti onkin
kaupunkirataverkolla ja etenkin asemilla nailla vuorovaleilla erittain tehokkaasti kaytdssa. Pienetkin vii-
veet aiheuttivat kerrannaisvaikutuksia seuraaviin junavuoroihin, mutta paateasemien kaantdajat normali-
soivat liikennetta riittavan tehokkaasti. Yksittaisten hairiotilannesimulointien keskeisena havaintona oli,

etta riittava varareittien maara mahdollistaa liikkennoinnin hairiosta huolimatta ilman erillisia
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sopeuttamistoimia. Kuitenkin suuremmissa myohastymisissa kannattaa juna poistaa kierrosta seuraa-
vaan lahtddn, jotta hairididen kertyminen ja ketjuuntuminen saadaan pysaytettya nain tiheilla vuorova-

leilla.
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Sammanfattning

| Kapacitetsutredningen Helsingfors-Bole (Trafikledsverket 2022) och Stérningssimuleringsarbetet
Helsingfors-Bole (Trafikledsverket 2024) har man undersokt hur trafikplatsen i Helsingfors fungerar med
de 6kade trafikmangderna som férvantas i och med det stora banprojektet (Vastbanan och Flygbanan)
samt uppdateringen av 6vervakningssystemet. Ett av de centrala undersékningsobjekten i kapacitetsut-
redningen var sma uppdateringar av infrastrukturen pa Helsingfors bangard. Malet med dem ar att de
okade trafikmangderna ska kunna trafikera pa bangarden enligt sin regelbundna standardtidtabell och
aterhamta sig trots de sma forvantade dagliga variationerna i tidtabellen. | utredningen konstaterade man
att for att mojliggéra en mycket tatare turintervall pa 2,5 minuter for stadstrafiken an i nulaget, maste nya
platser for jarnvagsvaxlar placeras bade 6ster och vaster om bangarden mellan sparen fér inkommande

och utgaende trafik.

Syftet med denna fortsatta granskning var att sakerstalla genomforbarheten och funktionaliteten for att
mojliggora trafikering vid den preliminara platsen for jarnvagsvaxlar med 3 minuters turintervall enligt
Kapacitetsutredningen, samt att hitta en motsvarande plats for trafikering med 2,5 minuters turintervall
och sakerstalla dess genomférbarhet genom granskning av bangeometrin. Jarnvagsvaxlarnas trafikmass-
iga funktion och inverkan pa hela trafikstrukturens stérningstalighet underséktes med stérningssimule-
ringar, dar vi matade in sporadiska forvantade fordrojningar i trafiken. Vid analysen av stérningskanslig-
heten genomférdes ocksa simuleringar av stérningssituationer, dar vi undersokte hur pa férhand fast-
stallda enskilda stérningar som begransar anvandningen av lokal infrastruktur paverkar trafiken och tra-

fikskotseln. Dessa storningar motsvarade de stérningar som behandlats i Storningssimuleringsarbetet.

Resultatet av arbetet &r tva tidtabellsenliga infrastrukturlosningar optimerade for trafiken som goér det
mojligt att trafikera med 3 minuters och 2,5 minuters turintervall 6ster och vaster om Helsingfors ban-
gard. Trafiken med 3 minuters turintervall konstaterades ocksa lyckas i den planerade infrastrukturlos-
ningen med 2,5 minuters turintervall, aven om jarnvagsvaxeln inte var pa den mest optimala platsen i for-
hallande till trafikstrukturen. Nar stérningarna i tidtabellen varierade syntes den teoretiska icke-optimala
faktorn inte i resultaten av stérningssimuleringen. De tata turintervallerna klarade av normala stérningar,
aven om kapaciteten anvands mycket effektivt pa stadsbanenatet och sarskilt pa stationerna under dessa
turintervaller. Aven sma férdréjningar orsakade multiplikatoreffekter pa féljande tagturer, men dndstat-
ionernas vandtider normaliserade trafiken tillrackligt effektivt. En central observation i enskilda simule-
ringar av storningssituationer var att ett tillrackligt antal reservrutter moéjliggor trafik trots stérningen

utan separata anpassningsatgarder. Vid storre forseningar lOnar det sig dock att ta bort taget fran rutten
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fram till ndsta avgang, sa att man kan stoppa uppkomsten och kedjan av stérningar med sa har tata turin-

tervaller.
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Abstract

The Helsinki-Pasila capacity report (Finnish Transport Infrastructure Agency 2022) and the Helsinki-
Pasila disruption simulation report (Finnish Transport Infrastructure Agency 2024) examine the function-
ing of the Helsinki railway yard with the expected increase in traffic volume resulting from major railway
projects (West Railway and Airport Line) and the train control system upgrade. Small infrastructure up-
dates to the Helsinki railway yard were a key point of interest in the capacity report. Their aim is to enable
the operation of increased traffic volumes in the railway yard according to their regular schedules and
recovery despite minor daily variations in scheduling. The report stated that in order to enable a much
more frequent 2.5-minute interval for urban traffic, new crossovers must be placed on both the east and

west side of the railway yard between inbound and outbound urban traffic tracks.

The objective of this follow-up investigation was to ensure the feasibility and functionality of the initial
crossover location for the 3-minute interval to enable traffic flow, as specified in the capacity report, and
to identify a similar location for 2.5-minute intervals and to ensure its feasibility by means of a track ge-
ometry analysis. The functioning of the crossovers and their impact on the resilience of the whole
transport system were simulated in disruption simulations, with expected random traffic delays as input.
To analyse the susceptibility to disruptions, disruption simulations were also carried out examining how
predetermined individual disruptions restricting the use of local infrastructure affect traffic operations

and control. These disruptions corresponded to those handled in the disruption simulations.

The work resulted in two infrastructure solutions optimised for scheduled traffic, which enable 3-minute
and 2.5-minute intervals on Helsinki railway yard east and west. it was found that 3-minute intervals
were feasible in the infrastructure solution for the 2.5-minute service interval, even though the location of
the crossover was not optimal in relation to the traffic system. The theoretically sub-optimal nature was
not reflected in simulation results as schedule disturbances varied. The frequent services were main-
tained through ordinary disruptions, even though the capacity utilization is high for the urban rail network
at such service intervals, especially at stations. Even minor delays caused multiplier effects on the fol-
lowing train services, but the terminal station turnaround times sufficiently normalised schedules. Cru-
cially, individual disruption simulations demonstrated that the number of backup routes was sufficient to
enable traffic operations without separate measures, despite disruptions. However, for larger delays, it is
advisable to remove a delayed train until the next departure, to stop the accumulation of disturbances at

such frequent intervals.
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Esipuhe

Helsinki-Pasila kapasiteetin jatkotarkastelut ovat jatkoa vuonna 2022 toteutetulle Helsinki—Pasila kapasi-
teettiselvitykselle seka vuonna 2024 toteutetulle Helsinki—-Pasila-rataosuuden hairiésimulointityolle. Lii-
kennerakenteen periaatteet ja hairidtilanteiden maaritykset seka muut oletukset seuraavat edeltavia
naita edeltavia selvityksia ja niita on paivitetty tarpeellisilta osin tyon etenemisen aikana. Tarkastelussa
selvitetaan tulevaisuuden kasvaneisiin liikennemaariin pohjautuvaa, nykyista tiheampaa kaupunkiliiken-
teen liikenndintimallia kahdella eri vuorovalivaihtoehdolla seka ndiden vaatimia infrastruktuurimuutoksia

seka yleista toimivuutta hairidtilanteissa.

Helsinki-Pasila kapasiteetin jatkotarkastelutyo aloitettiin syksylla 2024 ja se valmistui huhtikuussa 2025.
Vaylavirastosta tyota ohjasi Anton Aronen seka Antti Lautela ja HSL:lta Mikko Mukula.

Tyon toteutti WSP Finland Oy, josta tyohon osallistuivat projektipaallikko Kaisa-Liisa Tikka seka asiantun-
tijat Tuomas Toivio, Aapo Halminen, Ville Valtonen ja Eemeli Lamsijarvi. Janne Miettinen toimi projekti-

paallikkéna tyon loppupuolella.

Helsingissa heinakuussa 2025

Vaylavirasto
Liikenneverkkojen suunnitteluosasto
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1 Tyon tausta ja tavoitteet

Vaylaviraston julkaisemassa laajassa Helsinki-Pasila kapasiteettiselvityksessa (Vaylavirasto 2022) tut-
kittiin aikataulusuunnittelun ja simuloinnin keinoin Helsingin ratapihan toiminnallisuutta ja kapasiteetin
riittavyytta erilaisissa tulevaisuuden liikenneskenaarioissa. Tydssa huomioitiin silloiset aktiivisesti suun-
nitteilla olleet suuret ratahankkeet ja paakaupunkiseudun raidejarjestelmaan liittyvat muut kehitystavoit-
teet. Tydn ytimessa oli selvittaa Helsingin ratapihan infrastruktuurin riittavyytta ja mahdollisia kehitys-

ratkaisuja lilkkenteen kasvun potentiaalia ajatellen.

Kaupunkiradat ja tihearytminen kaupunkiliikenne oli selvityksessa mukana erityisena osa-alueena. Selvi-
tyksessa tutkittiin simuloimalla kaupunkiratojen liikenteen tihentamisen mahdollisuuksia erilaisissa lii-
kenne- ja infraskenaarioissa. Yksi keskeinen tutkimuskohde oli, kuinka tihearytmista kaupunkiliikennetta
kyettaisiin ajamaan Helsingin nykyisella ratapihalla sujuvasti, mahdollisesti tukeutuen maltillisiin infra-
struktuurin parannuksiin. Konseptina sujuvaan lilkenteen takaamiseen oli ratkaisu, jossa lisataan uusi lii-
kennerakenteen mukaan optimoitu puolenvaihtopaikka Helsinki—Pasila-valille ja hyddynnetaan alykasta
dynaamista reitinvalintaa. Alykk&an reitinvalinnan tarkoitus on ohjata asemalaituriin ajavat ja sieltd pois-
tuvat junat kulloisenkin lilkkennetilanteen mukaan sopiville kulkuteille niin, etta junien keskinainen ohitus
olisi ideaalisti joko taysin sujuva tai siita seuraa mahdollisimman vahan viiveita. Selvityksessa oli mukana
kolme skenaariota kaupunkiliikenteen junavalille Helsinki-Pasila-valilla seka pohjoisesta etta lannesta:

3,75 minuutin, 3 minuutin ja 2,5 minuutin junavalin mukaan.

Kaupunkiliikenteen osalta keskeinen johtopaatos oli, etta tiheammin kuin 3,75 minuutin valein kulkeva
kaupunkiliikenne vahintaankin hyotyy selvasti ja jopa edellyttaa kaupunkiliikenteen kayttaman raiteiston
kehittdmista Helsingin ratapihalla. Alykkaan reitinvalinnan ja uuden puolenvaihtopaikan konsepti todettiin
simulointitarkastelussa soveltamiskelpoiseksi ratkaisuksi mahdollistamaan 3 ja 2,5 minuutin vuorovalin
mukaan liikenndinti. Infrastruktuurimuutosten toteutettavuuden puolesta optimoidut raiteenvaihtopaikat
saatiin arvioitua toteutuskelpoisuudeltaan todennakoisiksi vain ratapihan itapuolella. Lansipuolella 3 mi-
nuutin vuorovalille kyettiin myds maarittelemaan nykyisen infran padlle rakennettavissa oleva, joskin hy-
vin ahtaasti sijoitettu, mutta periaatteessa kaupunkiliikenteen hoidolle optimaalinen puolenvaihtopaikka.
2,5 minuutin vuorovalilla tallaista ei kuitenkaan voitu edes maaritella, silla optimaalinen sijainti olisi ollut

paallekkain nykyisten vaihdekujien kanssa.

Koska Helsingin seudun nykyisessa linjastossa kaupunkiliikenteen juna kiertaa itapuolelta lansipuolelle ja
takaisin, on 2,5 minuutin vuorovalin lilkenteen toteutettavuus oltava yhta aikaa mahdollista molemmilla
puolilla ratapihaa. Taman selvityksen tavoite on taydentaa Helsinki-Pasila-kapasiteettiselvityksen tar-
kasteluja siten, etta 3 ja 2,5 minuutin vuorovaleille loydetaan seka ratageometrian etta liikenteellisen toi-

mivuuden nakdkulmasta alustavasti toteutuskelpoinen ratkaisu myds ratapihan lansipuolella.
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Toissijaisena tavoitteena ratkaisua yritetdan etsia niin, etta Helsingin ratapihan infralle kohdistuisi mah-

dollisimman vahan muutostarpeita.

11 Simulointitarkastelun lahtokohdat

Ty0 keskittyy ainoastaan kaupunkiratojen lilkenteeseen. Kaupunkiratojen liikenne on kaytannossa raken-
teellisesti erotettu muusta alueen lilkenteesta: tavoitteen mukaisessa tilanteessa, jossa kaupunkiliikenne
kayttaa Helsingin ratapihan kummallakin puolella normaalisti vain kolmea reunimmaista laituria, eivat

kaupunkiliikenteen ja muun junaliikenteen kulkutiet ristea Helsinki—-Pasila-valilla. Valtaosa simulointitar-
kasteluista voidaan siten toteuttaa valittamatta muusta liikenteesta. Tyossa ei tarkastella varikkosiirtoja,

vaan keskitytaan saannollisen paivaajan liikenteen toimivuuden analysointiin.

Taman selvityksen liikennerakenteet ja simuloinneissa kaytetyt oletukset rakentuvat Helsinki-Pasila ka-
pasiteettiselvityksen (Vaylavirasto 2022) seka sen jatkotyéna tehdyn Helsinki-Pasila-rataosuuden hairio-
simulointityén (Vaylavirasto 2024) maarittelyihin (jatkossa Kapasiteettiselvitys ja Hairiosimulointityo).
Kapasiteettiselvityksessa ei mallinnettu koko kaupunkirataverkkoa, vaan simulointialueena toimi vain
Helsinki—-Pasila, jolloin vaikutuksia koko verkolle ei pystytty seuraamaan, vaan analyysi keskittyi Helsingin
ratapihan ratkaisuihin ja alykkaan reitinvalinnan konseptin testaamiseen. Hairiosimulointitydssa mallia
laajennettiin koko kaupunkirataverkon kattavaksi, jotta hairidtilanteiden vaikutuksia koko liikennejarjes-
telmassa saatiin tutkittua tarkemmin. Selvityksessa kuitenkin analysoitiin vaikutuksia vain 3,75 minuutin
vuorovalin liikenteelle, eika uuden puolenvaihtopaikan ja alykkaan reitinvalinnan kaytto ollut osana tar-

kastelua.

Tassa tyossa simulointialueena on koko paakaupunkiseudun kaupunkirataverkko (Kuva 1), jossa nykyisten
ratojen lisaksi on huomioitu rakenteilla oleva Espoon kaupunkiradan jatko Kauklahteen rakentamissuun-
nitelman mukaisesti ja jossa Keravan aseman raiteistoa on muutettu Kerava—-Nikkila aluevarausselvityk-
sen (Destia 2024) mukaan. Liikennerakenne pohjautuu Hairiésimulointitydssa laadittuihin junalinjojen ai-
katauluihin ja ajoaikoihin sovitettuna tiheammille vuorovéleille. Alykk&dan reitinvalinnan metodit ja opti-
maaliset sijainnit ratapihan itdpuolella ovat samat kuin Kapasiteettiselvityksessa. Koska tarkastelualue
kattaa koko kaupunkiliikenteen liikkenndintialueen, pystytaan mydés tutkimaan hairididen etenemista ver-
kolla ja huomioimaan mahdolliset kerrannaisvaikutukset eri junavuorojen valilla. Lilkennerakenteiden na-
kokulmasta aikataulun mukaisen liikenteen toimivuutta tiheammilla vuorovaleilla arvioidaan myas linjo-
jen paateasemien (Kauklahti, Kerava) ymparistossa, mita ei ole aikaisemmissa selvityksissa tutkittu. Hai-
riosimulointien tulosten analysointi keskittyy kuitenkin alueille Helsinki-Huopalahti ja Helsinki-Tikkurila,

missa eri kaupunkilinjat ajavat samoja raiteita ja vuorovalit ovat tiheimmat.
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Huopalahti

Keharata

Havukoski

Kuva 1. Tyossa simuloitu tarkastelualue.

1.2 Geometriatarkastelun lahtokohdat

Taman selvityksen tavoite on taydentaa Kapasiteettiselvityksen tarkasteluja siten, etta 3 ja 2,5 minuutin
vuorovaleille loydetaan seka ratageometrian etta liikkenteellisen toimivuuden nakdkulmasta alustavasti
toteutuskelpoinen ratkaisu mydés ratapihan lansipuolella. Toissijaisena tavoitteena ratkaisua yritetaan
etsia niin, etta Helsingin ratapihan infralle kohdistuisi mahdollisimman vahan muutostarpeita. Geomet-
riatarkastelun lahtékohtana toimivat Vaylaviraston Ratatekniset ohjeet (RATO), jotka sisaltavat tiedot
valtion rataverkkoon kuuluvan radan ja ratalaitteiden suunnittelusta, rakentamisesta, tarkastuksesta ja

kunnossapidosta.

1.3 Tyodmenetelmat

Kapasiteettiselvityksessa pyrittiin maarittelemaan reitinvalinnan kannalta teoreettisesti optimaalisia uu-
sien puolenvaihtopaikkojen sijainteja seka 3 minuutin etta 2,5 minuutin vuorovalein kulkevalle kaupunkilii-
kenteelle. Selvityksen tuloksena todettiin, etta ratapihan lansipuolen nykyinen raideinfra aiheuttaa paljon
rajoitteita puolenvaihtopaikan lisaamiselle mahdollisimman pienin nykyinfran muutoksin. Nain ollen lah-

tokohtaisesti toteutetaan kummallekin vuorovalivaihtoehdolle oma infratarkastelunsa
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puolenvaihtopaikkojen sijainnin ja muiden infratoimenpiteiden maarittamiseksi, ja varsinainen simulointi-

analyysi suoritetaan padosin vasta infran toteutettavuustarkastelujen jalkeen.

Aluksi pyritaan simuloinnin avulla maarittelemaan mahdollisimman tarkasti liikenteellisten tavoitteiden
mukaiset vaihdeyhteyksien optimaaliset sijainnit, joiden pohjalta geometriatarkasteluja aletaan tehda.
Geometriatarkastelun tavoite on loytaa raiteistoratkaisu, jossa paastaan mahdollisimman lahelle opti-
maalista ratkaisua. Tarkastelun aikana tehdaan tarpeen mukaan iteratiivisesti valisimulointeja, joilla voi-
daan tarkistaa liikenteellisten tavoitteiden tayttyminen infrastruktuurinmuutosten mukaisena. Tavoit-
teena on Loytaa liikenteellisesti teoreettisesti toimivin ratkaisu, joka myds tayttaa ratainfran aiheuttamat

rajoitteet.

Geometriatarkasteluiden rinnalla konstruoidaan koko kaupunkirataverkon kattava liikenndéintimalli 3 mi-
nuutin ja 2,5 minuutin vuorovaleille, jolloin kaydaan lapi muut liikenndintiin vaikuttavat mahdolliset rajoit-
teet, ja tarpeen mukaan sovitetaan liikenndintimallia nilden mukaisesti. Puolenvaihtopaikka ja sen toimi-
vuus vaikuttaa liikkennointirakenteeseen vain Helsinki—Pasila-valilla, joten geometriatarkastelut ja muun
verkon toimivuuden analyysi voidaan tehda riippumattomasti huomioiden vain Helsingin aseman liiken-

nointimalli (lahto- ja tuloajat), jonka puolenvaihtopaikan kayttd osin maarittaa.

Kun molemmille vuorovaleille on loytynyt toteutuskelpoinen ja liikenteellisesti toimiva puolenvaihtopai-
kan infraratkaisu, yhdistetaan verkollinen tarkastelu ja puolenvaihtopaikkojen analyysi yhdeksi perussi-
muloinniksi, jossa tarkastetaan aikataulunmukaisen liikenteen hairiéton ja tarkoituksenmukainen toi-

minta.

Perussimuloinnin jalkeen suoritetaan infra- ja lilkkennerakennevaihtoehdoille hairidsimuloinnit, joissa
verkkoa stressataan antamalla junille pysahdysasemilla satunnaisia viiveita simuloinnin aikana. Satun-
naisviiveet mukailevat paivittaisessa liikenndinnissa tapahtuvia aikataulun pienia vaihteluita. Hairiosimu-
loinneilla selvitetaan tilastollisella tarkastelulla, kuinka hairidherkkaa liikenne eri skenaarioissa on ja
kuinka hairidista keskimaarin pystytaan palautumaan kaantdaikojen ja aikataulullisten joustojen puit-
teissa. Hairiosimuloinneissa tutkitaan 3 minuutin ja 2,5 minuutin vuorovalit niille suunnitelluilla infrarat-
kaisuilla, seka lisaksi simuloidaan 3 minuutin vuorovalin lilkenne 2,5 minuutin vuorovalin infraratkaisulla.
Nain saadaan kasitys siita, kuinka aiheellista on suunnitella 3 minuutin vuorovalia varten erillinen infra-
ratkaisu, vai pystytaanko samoilla raiteiston muutoksilla liikennéimaan seka 3 minuutin, etta 2,5 minuutin

vuorovalin liikennetta.

Hairiésimulointien lisaksi toteutetaan niin kutsutut hairidtilannesimuloinnit. Hairidtilannesimuloinneissa
tarkastellaan tapauskohtaisesti yksittaisen pitkakestoisemman paikallisen hairidn aiheuttamia viivastyk-
sia liikkenteeseen, seka mahdollisia ratkaisumalleja, mikali liikenne kokee hairion takia kohtuuttomia vii-
vastyksia. Hairidtilanteiksi on maaritetty Hairidsimulointityossa tutkittuja niin sanottuja paikallisia hairio-

tilanteita vastaavat kaksi tilannetta: Pasilan asemalle saapuvan junan pysahtyminen ylimaaraisiksi 20
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minuutiksi ja Helsingin ratapihan vaihdekujassa tapahtuva vaihteen rikkoutuminen. Molemmat hairiétilan-

teet tarkastellaan omina kokonaisuuksinaan molemmille vuorovali- ja infravaihtoehdoille.
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2 Puolenvaihtopaikkojen maaritteleminen ja

infrastruktuurimuutosten tarkastelut

Tiheampien vuorovalien liikenndinnin edellyttamien puolenvaihtopaikkojen tarkempaa sijaintia tutkittiin
jo Kapasiteettiselvityksessa (Vaylavirasto 2022). Itdpuolella ratapihaa nykyinen ratageometria mahdollis-
taa puolenvaihtopaikan sijoittelun ilman merkittavia muutostarpeita raiteiden linjaukseen, koska puolen-
vaihtopaikkojen optimaalinen sijainti oli valmiiksi suoralla rataosuudella. Itapuolella on toteutusta varten
tarpeen poistaa joitakin vaihteita ja muuttaa raide 221 linjaraiteeksi. Selvityksessa tehdyt havainnot rata-
pihan lansipuolen vaikeuksista sovittaa raiteistoon uutta puolenvaihtopaikkaa olivat lahtokohta taman

tyon infratarkasteluille.

Tyon alkuvaiheessa tehtiin raidegeometriatarkasteluja Helsingin aseman lansipuolen raiteistolle, jotta
tiheampien vuorovalien lilkkenndinnin tarpeisiin voitaisiin varmasti suunnitella ja sovittaa sijainniltaan toi-
minnallisesti mahdollisimman hyva uusi puolenvaihtopaikka. Puolenvaihtopaikan sijainnin reunaehtoja
liikenteellisten tarpeiden kannalta tutkittiin ensin simulaattorin avulla, jolla maariteltiin aikatauluraken-
teen nakodkulmasta optimaalinen etaisyys laitureilta uudelle puolenvaihtopaikalle. Kapasiteettiselvityk-
sessa on todettu, etta puolenvaihtopaikan toteuttaminen sovitettuna raideristeyksena tai vastaavana ko-
koonpanona pienemmista komponenteista on ratakapasiteetin kannalta paras ratkaisu. Lisaksi selvityk-
sessa on esitetty periaatteet, miten puolenvaihtopaikan on tarkoitus toimia, ja mitka tekijat rajaavat sen
etaisyytta asemalaitureista. Puolenvaihtopaikan optimaalisuus maaraytyi siten, etta aikataulunmukainen
junaliikenne puolenvaihtopaikan ohi on sujuvaa ilman ylimaaraisia jarrutustarpeita. Toisin sanoen puolen-
vaihtopaikan kayttaminen ei aiheuta konflikteja kulkutievarausten valilld, eli rataosuuksien valttamatto-
mat varausajat ilman ylimaaraisia jarrutuksia eivat mene paallekkain, vaan eri suuntiin kulkevalle junalii-

kenteelle pystytaan tarvittavalla hetkella varaamaan kulkutiet.

2.1 Kolmen minuutin vuorovalin puolenvaihtopaikka lansipuolella

Ratapihan lansipuolen osalta Kapasiteettiselvityksessa havaittiin, etta puolenvaihtopaikka pystytaan si-
joittamaan rataan optimaalisesti vahaisin raidegeometriamuutoksin kolmen minuutin vuorovalin tapauk-
sessa. Liikenteelliset tavoitteet tayttava sijainti loydettiin ja sita hyddynnettiin tassa selvityksessa sellai-
senaan. Uusi raideristeys on esitetty kuvassa 2. Vaihdeparit ovat ratakilometrisijainneissa 1+064 rkm ja

1+139 rkm. Puolenvaihtopaikan haasteeksi on todettu kuitenkin ahtaus suojavalien sijoittelussa.
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Kuva 2. Uuden raideristeyksen sijainti Helsingin ratapihan lansipuolella kaaviomuodossa.

2.2 2,5 minuutin vuorovalin puolenvaihtopaikka lansipuolella

Inframuutosten toteutettavuustarkastelussa lahdettiin tutkimaan simulointitarkastelujen perusteella op-
timaaliseksi havaittua, 2,5 minuutin vuorovalin mukaan sovitettua puolenvaihtopaikan sijaintia. Kapasi-
teettiselvityksen simulointien pohjalta tiedettiin, etta optimaalinen sijainti asettuu nykyisen vaihdekujan
paalle. Ensimmaiseksi tutkittiin mahdollisuuksia tiivistaa nykyisia vaihdealueita léhemmaksi toisiaan (Hel-
singin aseman suuntaan) ja tarkistaa alueen nopeustasoja niin, etta puolenvaihtopaikka saataisiin mah-
dollisimman lahelle etukateen maariteltya liikenteellisesti hyvaa sijaintia. Vaihdealueiden tiivistysmah-
dollisuudet olivat kuitenkin kdytannossa hyvin rajalliset. Inframuutosten toteutettavuustarkastelujen pe-
rusteella huomattiin, etta nykyista vaihdekujaa ei voi mitenkaan siirtaa simulointitarkastelujen esitta-
maan sijaintiin ratainfran ahtauden takia. Esitettyja optimaalista paikkaa lahimpia vaihteiden sijainteja

testattiin simulaattorilla, mutta nailla ei saatu taytettya liikenteellisia tavoitteita.

Puolenvaihtopaikan sijoittamista raiteistoon lahdettiin toisen kerran tarkastelemaan siten, etta raiteis-
toon ja vaihdeyhteyksiin tehdaan enemman muutoksia kuitenkin liikenteellinen toimivuus sailyttaen. Pe-
ruslahtdkohta talle suunnittelulle oli malli, jossa Helsingin asemaa lahestyy kaksi "linjaraidetta” siten,
etta mahdollisimman lahella Helsingin asemalaitureita on mahdollisuus paasta linjaraiteilta kaikille kol-
melle laituriraiteelle niin, etta kahdessa kolmasosassa tapauksista kahden eri suuntiin kulkevan junan
ohituksista voivat olla aina konfliktittomia. Uuden puolenvaihtopaikan sijoittelun suunnittelussa tavoit-
teena on, etta "linjaraiteiden” pitaa olla sen kohdalla normaalilla noin 4 800 mm etdisyydella toisistaan,

jotta vaihdealue on mahdollisimman lyhyt. Sen pitaa my0s sijaita riittavan pitkalla suoralla osuudella
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radan suunnitteluohjeiden mukaisesti. Uuden puolenvaihtopaikan vaihdealueen molemmin puolin on rai-
degeometriassa kaarre olemassa olevaan infraan liittymisesta johtuen. Kaarresateen on oltava riittdvan
suuri etenkin Pasilan suuntaan, jotta se ei tarpeettomasti rajoita junien nopeutta kaukana laitureista.
Kaarresateen ja kallistuksen suunnittelussa voitiin huomioida, etta raiteita kayttaa yksinomaan sahko-

moottorijunakalusto ja raiteenkallistus voitiin huomioida sen mukaisena nopeustasoa maariteltaessa.

Alustavien infratarkastelujen perusteella uusi puolenvaihtopaikka olisi mahdollista sijoittaa noin ratakilo-
metrille 0+900. Talléin on kuitenkin tehtdava muutoksia Helsingin nykyiseen raiteistoon purkamalla, uusi-
malla seka muokkaamalla raiteita ja vaihteita. Alustavien infratarkastelujen perusteella tarkastelualu-
eelta on joko purettava, uusittava tai muokattava yhteensa 18 vaihdetta. Raiteistomuutosten seurauksena
nykyista raidetta on purettava noin 900 raidemetria ja uutta rakennettava suurin piirtein vastaava maara.
Inframuutokset ovat nahtavissa kuvassa 3. Alustavien tarkastelujen perusteella puolenvaihtopaikan ja
Pasilan suunnassa seuraavana sijaitsevien vaihteiden V244 ja V246 valilla olisi mahdollista ajaa nopeu-
della 80 km/h riittavan suurta, ratojen suunnitteluohjeissa kuitenkin viela sallittua raiteenkallistusta
kayttamalla. 80 km/h nopeus ei kuitenkaan liikenteelliseltd kannalta ole tarpeen. Simulointitarkastelussa
oletettiin nopeustason tassa kaarteessa olevan 60 km/h, joka on kaytannéllinen suurin nopeus riippu-
matta siita, ajetaanko puolenvaihtopaikalla suoraan vai vaihdetaanko raidetta. Inframuutokset geometri-

aan on toteutettu kaikkinensa Vaylaviraston Ratateknisten ohjeiden (RATO) mukaisesti.
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Kuva 3. Kaaviokuva Helsingin ratapihan lantisten raiteiden nykytilasta seka uuden infraratkaisun

muutokset.
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Kunnossapidon nakékulmasta hankalasti huollettava tiiviisti rakennettu vaihdekuja saadaan pois uudessa

infraratkaisussa. Toisaalta kunnossapidettavaksi tulee kaksi uutta raideristeysta, jotka ovat saannolli-

sesti kaytossa tihealla liikenteella.



Vaylaviraston julkaisuja 74/2025 19

3 Aikataulurakenteiden toimivuustarkastelut

Kapasiteettiselvityksessa (Vaylavirasto 2022) liikenteen simulointialue oli rajattu Helsinki—Pasila-valille.
Tassa tydssa simuloitiin lilkkenne koko kaupunkirataverkolla, jolloin puolenvaihtopaikan sijoittamiseen liit-
tyvan yksityiskohtaisen analyysin lisaksi pystyttiin tarkastelemaan verkollisesti, miten hyvin tiheampien
vuorovalien liikenne mahtuu yleisesti kulkemaan linjalla ja toisilla paateasemilla. Samalla voitiin tarkas-
taa liikennointikokonaisuuden toimivuuden reunaehtoja ja rajoitteita muuallakin kuin Helsinki-Pasila-va-

Lilta.

Liikenndinnin suunnittelun etukateen maaritellyt lahtdkohdat olivat raiteiden kayttd, linjojen ajoajat, Lii-
kennodinnin tahdistus Helsingissa ja pysahdyksiin varattavat ajat. Naiden pohjalta kdytanndéssa maarayty-
vat Helsingin, Kauklahden ja Keravan kaantoajat seka Lentoaseman mahdollinen ajantasausaika kullekin
vuorovalille. Toimivuustarkastelut perustuvat aikataulujen niin sanottuun perussimulointiin, jossa junien
aikataulurakenne simuloidaan ja tuotetaan aikataulunmukaisen ajon teoreettinen malli. Tata mallia kayte-

taan pohjana muissa tyon simulointitarkasteluissa.

3.1 Perussimulointi

Perussimuloimalla varmistettiin, etta vuorovalien tihentamisen jalkeen aiemmin maaritetyt junavuorojen
ajoajat sailyvat toimivina. Muuttunut vuorovali muuttaa Helsingin aseman kaantdaikaa, silla kaantdaika
on optimaalisin sen ollessa 1,5 kertaa vuorovalin pituuden verran, eli esimerkiksi 3 minuutin vuorovalin
tapauksessa 4,5 minuuttia. Nain saadaan saapumiset ja lahtemiset sovitettua "symmetrisesti” yhta kauas

edeltavista ja seuraavista junavuoroista.

Muuttuneen kaantdajan takia 3 minuutin vuorovalin tapauksessa junavuorojen ajoaikoihin taytyi tehda
muutoksia. Mikali ajoajat olisivat 3,75 minuutin vuorovalia vastaavat, Helsingin aseman kaantoaikojen
muutoksesta vapautunut "lisdaika” allokoituisi A- ja K-junien tapauksessa paateasemille. Tama aiheutti
kuitenkin konfliktin Keravan aseman vaihteissa, koska raiteelle 8 saapuva juna ja sitd ennen raiteelta 8
lahteva juna olisivat tarvinneet kulkutien saman vaihteen yli yhta aikaa'. Tilanne ratkaistiin muuttamalla
ajoaikoja siten, etta saapuvaa junaa viivytetaan n. 20 sekuntia Pasila-Kerava valilla ja kaantoaikaa Kera-
valla lyhennetaan vastaava maara. Nain saatiin pidettya molempien suuntien kiertoaika vakiona, jolloin

muutos ei nay Helsingin paassa ollenkaan, vaan ainoastaan Keravan kaantdajan lyhennyksena. Kuvassa 4

"Keravan raiteisto simuloinnissa poikkeaa nykytilasta ja on Kerava-Nikkia-aluevarausselvityksen mukai-
nen (Destia 2024).
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on esitetty konfliktin aiheuttama tilanne Keravalla. A-junilla ei vastaavaa ongelmaa ollut vaan vaaditut

muutokset kiertoaikaan saatiin tehtya yksinkertaisesti Kauklahden kaantdaikaa korjaamalla.

Kerava
<Helsinki

Tikkurila

Korso / <.

K . Jaspila
Vuosaari Savio (varikko)

Skoldvik
Nikkila

Kerava asema

Raiteelle 8 saapuva juna
Raiteelta 8 lahteva juna

Kuva 4. Keravalla 3 minuutin vuorovalilla aiheutuneen konfliktin ratkaisumalli.

Edella mainittujen A- ja K-junien muutosten lisaksi Keharadan junien kiertoaikaa jouduttiin pidentamaan.
Helsingin asemalla muuttunut kaantdaika maarittaa myos Keharadan junille tietyt aikaikkunat, jolloin Hel-
sinkiin taytyy saapua. Tama aikaikkuna taytyi sovittaa kiertoaikaan siten, etta juna kayttaa aikataulura-
kenteessa lahinta mahdollista aikaikkunaa ajoajan tuomien rajojen puitteissa. Taman takia Keharadan
kiertoajat pitenivat 45 sekuntia. Tama aika lisattiin Lentoaseman pysahdysaikaan ajantasausajaksi. Taulu-

kossa 1 on esitetty 3 minuutin vuorovalin liikennerakenteen ajo- ja kaantoajat.

Taulukko 1. 3 minuutin vuorovalin liikennerakenteen ajo- ja kaantdajat.

Juna Kaantoéaika Ajoaika

A Helsinki: 00:04:30 Helsinki-Kauklahti: n. 00:32:30
Kauklahti: 00:08:30 Kauklahti-Helsinki: n. 00:32:30

K Helsinki: 00:04:30 Helsinki-Kerava: n. 00:35:50
Kerava: n. 00:08:20 Kerava-Helsinki: 00:35:30

/P Helsinki: 00:04:30 Helsinki-Helsinki: 1:04:30
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2,5 minuutin vuorovalin lilkennerakenne ei vaatinut vastaavia muutoksia ajo- tai kaantoaikoihin. Vuorova-
lin tihennyksen vaatima Helsingin aseman kaantdajan muutos saatiin sovitettua suoraan aiempien tarkas-

telujen aikataulurakenteeseen.

Pasilan asemalla oli Kapasiteettiselvityksessa ja Hairiosimulointitydssa (Vaylavirasto 2024) varauduttu
aikataulussa minuutin pysahdysaikaan, joka poikkeaa muiden valiasemien 30 sekunnin pysahdysvarauk-
sesta. Tihentynyt vuorovali aiheutti kuitenkin ahtautta Pasilan asemalla, johon ratkaisuna lyhennettiin
Pasilan aseman pysahdysvarausta minuutista 45 sekuntiin. Pasila ei kuitenkaan erityisesti ole 2,5 minuu-
tin vuorovalilla verkon erityinen pullonkaulapaikka, vaan seisakkeet yleisesti ovat kriittisia paikkoja. Pasi-
lassa kapasiteetin kayttda on kuitenkin tehostettu, koska sielld lahtdkohtaisesti oletetaan tarve suurem-
malle pysahdysaikavaraukselle. Taman lisaksi ajoaikaa lyhennettiin toiset 15 sekuntia ja muutosten tuoma
erotus lisattiin A- ja K-junien osalta paateasemien kaantdaikaan seka Keharadan junien osalta lentoase-
man pysahdysaikaan. Lopulliset liikennerakenteen ajo- ja kdantdajat 2,5 minuutin vuorovalilla on esitetty

taulukossa 2.

Taulukko 2. 2,5 minuutin vuorovalin liikennerakenteen ajo- ja kaantoajat.

Juna Kaantoaika Ajoaika

A Helsinki: 00:03:45 Helsinki-Kauklahti: n. 00:32:30
Kauklahti: n. 00:06:25 Kauklahti-Helsinki: n. 00:32:30

K Helsinki: 00:03:45 Helsinki-Kerava: 00:35:00
Kerava: n. 00:05:55 Kerava-Helsinki: 00:35:15

I/P Helsinki: 00:03:45 Helsinki-Helsinki: 1:03:45
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4 Hairiosimuloinnit

Yleisesti hairiésimuloinnilla tutkitaan liikenne- ja aikataulurakenteiden laatua ja kestavyytta mallinta-
malla satunnaisviiveita osaksi simulointia sopivasta ennalta maaritellysta todennakdisyysjakaumasta ja
ajamalla simulointikierroksia lukuisia kertoja eri viivetoteutumien kanssa. Tassa tydssa hairiésimuloinnin
lahtékohtana on stressata kaupunkirataverkkoa pienehkoin, jatkuvasti odotettavissa olevin viivein. Aiem-
missa Helsinki—Pasila toissa on kaytetty Vaylaviraston tasmallisyystilastoista johdettua alkuviiveja-
kaumaa malliin saapuvalle junaliikenteelle. Taman tydn tapauksissa vastaava menetelma ei toimi, koska

mallinnus sisaltaa koko kaupunkirataverkon, jolloin junat ovat jatkuvasti mallin sisalla.

Tassa tyossa kaytetylla viiveiden mallinnustavalla ei ole suoraa tilastotietoon perustuvaa pohjaa vaan se
on asiantuntija-arvio, jonka tehtava on kuvastaa realistista liikenteen stressausta ilman, etta kyseessa on
selva poikkeustilanne, joka vaatisi erityistoimia. Viiveiden mallinnustapana kaytettiin satunnaisia ase-
malta lahtoihin kohdistuvia mydhastymisia. Kaupunkirataverkolla tyypillinen aikataulupoikkeaman lahde
on odottamaton myéhastyminen asemalla, joka voi johtua esimerkiksi satunnaisesti suuremmasta mat-

kustajamaarasta, junan tayttoasteesta, tai kuljettajan ylimaaraisista toimista.

Hairiésimuloinnin viivemallinnuksessa jokaisessa asemapysahdyksessa on 5 % mahdollisuus ilmaantua
myohastyminen lahtdaikaan. Myohastymisen suuruus on eksponentiaalisesti jakaantunut odotusar-
vonaan 30 sekuntia kuitenkin rajattuna siten, etta maksimiviivastys on kaksi minuuttia. Rajauksen peruste
on valttda simuloinnissa niin suuret mallinnetut viivastykset, ettd operatiiviset poikkeustoimet (esimer-
kiksi vuorojen peruminen) olisivat valttamattémia. Nama mallinnetut viiveet eivat ole ainoita verkon vii-
vastyksia, vaan verkolla esiintyy myo6s junienvuorovaikutuksen tuomia kerrannaisviiveita, mika on yksi
merkittava viivastymissyy junalle tihearytmisessa lilkkenteessa ja siksi myos erityinen mielenkiinnon
kohde tulosten analyysissa. Hairiosimuloinnissa oletetaan myos, etta valiasemilla junat tarvitsevat aina
koko niiden aikatauluun tehdyn pysahdysaikavaraumansa, eli valiasemilla ei oleteta olevan palautumi-
seen kaytettavaa pelivaraa. Niinpa viiveista palautumiseen voidaan kayttaa vain ajoajan ja paate- ja ajan-

tasausasemien pysahdysten sisaltamaa pelivara-aikaa.

Naiden hairididen perusteella analysoitiin kaupunkiliikenteen toimivuutta ja palautumiskykya laskemalla
syotettyjen hairididen lisaksi aiheutuvia viivastyksia. Kasitellyista tuloksista on siis vahennetty simuloin-
tiin ennen aloittamista syotetyt viivastykset, ellei toisin ole mainittu. Simulointitulosten myéhastymisda-

tan analysoinnissa otettiin tarkasteltavaksi seuraavat tunnusluvut:

= Lisaviive: Ajon aikana tai asemalla koettu viive, johon ei lasketa mukaan etukateen maaritettyja ja
syoOtettyja myohastymisia. Kuvastaa millaisia lisavaikutuksia hairidnalaiset junat kokevat liikenteen
sopeutuessa tai palautuessa hairion ensisijaisista vaikutuksista. Mittarilla voidaan tutkia alueellisesti

liilkenteen toimivuuden muutosta koettuaan hairidita. Lisaviivetta keranneiden junien osuus esitetaan
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prosentteina koko junamaarasta seka naiden keskimaarainen koettu lisaviive. Mikali prosenttiosuus
on lahella nollaa, voi yksittainen paljon lisaviivetta kerannyt juna aiheuttaa piikin keskimaaraiseen Li-
saviiveeseen, jolloin lukema nayttaa huonommalta kuin se todellisuudessa on.

= Myéhastymisen odotusarvo: Keskimaarainen junan kokema lisaviive hairidtilanteessa. Vertailuarvo,
josta nakee tarkasteltavan sijainnin toimivuuden suhteessa muihin tarkastelupisteisiin.

*  Viivesumma: Viivesummassa on yhteenlaskettu kaikkien tarkasteltavien junien myéhastyminen. Vii-
vesummat on indeksoitu siten, etta ensimmaisen tarkastelupisteen viivesumma on esitetty indeksina
100 ja taman jalkeen esitetyt luvut suhteessa siihen. Esimerkiksi Lansipuolta tarkastellessa Helsingin
kohdalla saapuvan liikenteen indeksin ollessa 300 tama tarkoittaa, etta viivesumma on kolminkertais-
tunut saapuvan lilkkenteen ensimmaiseen mittauspisteeseen, eli Huopalahteen verrattuna. Viivesum-
maa tarkastelemalla nahdaan, mita mydhastymisen kokonaismaaralle tapahtuu, kun junat kayvat
Helsingissa kaantymassa hairittilanteessa. Vilvesumma on esitetty lisaviivesummana, josta on pois-
tettu syodtettyjen viiveiden vaikutus ensimmaisen mittauspisteen jalkeen seka kokonaisviivesummana,

jossa nama syotetyt viiveet ovat laskettuna mukaan.

Lisaviiveen analysoinnissa oli taustalla oletus, etta vahaiset viivastykset - alle 15 sekuntia mydhassa ole-
vat junat - tulkitaan aikataulussa kulkevaksi. Viivesumman laskennassa on otettu huomioon kaikki viivas-

tykset.
Hairiosimuloinnit toteutettiin seuraavasti:

* 3 minuutin vuorovalin optimaaliselle infraratkaisulle 3 minuutin vuorovalin liikkenteella
= 2,5 minuutin vuorovalin optimaaliselle infraratkaisulle 2,5 minuutin vuorovalin liikenteella

= 2,5 minuutin vuorovalin optimaaliselle infraratkaisulle 3 minuutin vuorovalin liikkenteella.

3 minuutin vuorovalin lilkenne simuloitiin myos 2,5 minuutin infraratkaisulla, jotta saataisiin havaintoja
myos taman vaihtoehdon toimivuudesta, mikali liikenteen tihentamisen tarpeisiin tehtavilla inframuutok-
silla halutaan suoraan mahdollistaa molempien vuorovalien lilkenngintimahdollisuus. Talléin inframuu-
tokset eivat valttamatta voi olla molemmille liikennerakenteille teoreettisesti optimoituja, mutta ne voi-

vat hyvin olla riittavan toimivia.

41 3 minuutin vuorovalin infraratkaisun tulokset ja analyysi

Lansipuolen liikenne
Lansipuolen ongelmallisin kohta on saapuvan lilkenteen suunnalla Pasila—Helsinki valilla. Satunnaiset
myohastelyt aiheuttavat sen, etta Helsingista junat lahtevat viiveella, jolloin saapuva puoli joutuu odotta-

maan, etta kulkutiet vapautuvat omaan kayttéon. Kuvaajasta on nahtavissa, etta Helsingista lahteva
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suunta ei koe niin paljoa lisaviiveitd, joten syotetyt satunnaisviiveetkin riittavat itsessaan jo selvasti hi-

dastamaan saapuvan liikenteen suuntaa. Keskimaarainen lisaviive on pieni jokaisella tarkasteluvalilla, jo-

ten liikkenne sujuu kuitenkin keskimaarin hyvin. (Kuva 5)

Lisaviive (min)

— 28] [¥%) s (5,
o o o o o

(=]
o

Lansi, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat

Hpl-Psl Psl-Hki Hki-Psl Psl-Hpl
| Saapuva > Helsinki | Lahteva >
m |is3viive /myohastynyt juna (min) = Myohastyneiden osuus (%)

20%

15%

10%

Kuva 5. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Lisaviiveen odotusarvo on jokaisella tarkasteluvalilla erittain pieni, yleensa vain muutamia sekunteja. Lii-

kenne ei siis keskimaarin koe merkittavia lisaviivastyksia. (Kuva 6)

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Kuva 6. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvot tarkastelualueella.

Lansi, 3 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)

(6,7°5)
(1,2's) (2,15) 0,55
Hpl-Psl Psl-Hki Hki-Psl Psl-Hpl
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Viivesummien perusteella nahdaan, etta Helsingin kaantbaika pienentaa viivesummia merkittavasti. Syo-

tettyjen myohastymisienkin kanssa kokonaisviivesumma on Huopalahteen takaisin palatessa lahtevalla

suunnalla enaa vain puolet siita, mita se oli saapuvalla suunnalla. Helsinki-Pasila vali nain ollen ei aiheuta

merkittavia viivastyksia lilkkennerakenteella. Kaantdaika Helsingissa saa vahennettya kokonaisviivesum-

man vain viidesosaan siita, mita se oli Huopalahdesta saavuttaessa. Lisaviivesumman negatiiviset luvut

ilmaisevat, etta aikataulua on saatu otettua naihin pisteisiin saapuessa enemman kiinni, kuin matkan aika

on tullut uusia syotettyja myohastymisia. (

Lansi, 3 minuutin vuorovali
Viivesumman indeksin vaihtelu

300
=@==isdviivesumma
200 .
117 kokonaisviivesumma
100 - 49
0
—c— m—8
-26 -28 -18
-100
-200
Hpl Psl Hki (saap.) Hki (lahto) Psl Hpl
Saapuva > Helsinki | Lahteva >
Kuva 7)
Lansi, 3 minuutin vuorovali
Viivesumman indeksin vaihtelu
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200 .
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0
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Kuva 7. Lansipuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.

Itapuolen liikenne

Itapuolen liikenteella suurin osa lisaviiveista tapahtuu saapuvalla liikenteella Tikkurila—Pasila-valilla seka
lahes yhta suuri osa lahtevalla liikenteella Pasilan ja Tikkurilan valilla. Syyna talle vaikuttaisi olevan ase-
mien alueella olevien kulkureittien varausaikojen lahekkaisyys tihealla liikenteella. Junat joutuvat hidasta-
maan ennen pysahdysta ja pysahdyksen jalkeen kiihdyttamaan, jolloin pienempi nopeus pakottaa junaa
ajallisesti varaamaan tiettyja kulkureitteja pidempaan. Varautumisvali on jo aikataulun mukaan kuljetta-
essa usealla asemalla 30-60 sekuntia. Kun tahan ahtaaseen valiin osuu sydtetty satunnaisviive edessa
ajavalle junalle, jalkimmainen juna saa talldin lisaviivetta, koska joutuu odottelemaan kulkutien vapautu-
mista. Keskimaarainen lisaviive on kuitenkin alle minuutin ja mydhastyneiden osuus reilusti alle 10 pro-
senttia molemmissa tapauksissa, joten merkittavista hairidista ei ole kyse. Helsinki-Pasila vali ei ndin ol-

len ole pullonkaulana talla liilkennerakenteella. (Kuva 8)

Ita, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat

5,0 20%
.g 4,0 15%
b 3,0
> 10%
'z 2,0
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51,0 \-’"'_'i '°

TkL-Psl Psl-Hki Hki-Psl Psl-Tkl
| Saapuva > Helsinki | | Lahteva >
mm | js3viive /mychastynyt juna (min) e My Ghastyneiden osuus (%)

Kuva 8. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Lisaviiveen odotusarvo on jokaisella tarkasteluvalilla erittain pieni. Liikenne ei koe merkittavia viivastyksia

kokonaisuutena (Kuva 9).
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Ita, 3 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

(2,85) (0,45) (1,25)
0,0 ]

TKL-Psl Psl-Hki Hki-Psl

(1,95)

Psl-Tkl
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Lahteva >

Kuva 9. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.

Lisaviivesumma pienenee Tikkurila—Helsinki valilla huomattavasti, joten voidaan todeta, etta syotetyista

satunnaisviiveista huolimatta liikenne saa keskimaarin aikataulua kiinni seka Tikkurila-Pasila valilla, etta

Pasila—-Helsinki valilla. Odotetusti Helsingin kaantoaika pudottaa lisaviivesumman negatiiviseksi, jolloin

aikataulua on saatu enemman kiinni, kuin malliin on sydtetty satunnaisviiveita. Kokonaisviivesummasta

nahdaan, etta Helsingin kaantoajan jalkeen viivesumma on enda vain 14 % siitd, mita se oli Tikkurilassa.

Helsingin lahdon jalkeen lisaviivesumma pysyy alhaisena, joten syotetyt satunnaisviiveet eivat aiheuta

merkittavia viivastyksia lahtevalldkaan suunnalla. (Kuva 10)

Ita, 3 minuutin vuorovali

Viivesumman indeksin vaihtelu

300 == |isdviivesumma
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200 179 kokonaisviivesumma 158
100
100
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[ Saapuva Helsinki | Lahteva >

Kuva 10. Itapuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.
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Yhteenveto

Seka ita- etta lansipuolen kaupunkiliikenne Helsingin ratapihalla toimii hyvin 3 minuutin vuorovalilla.
Pienta vaihtelua lisaviiveiden jakautumisessa havaittiin, mutta lisaviiveita kokeneiden junien osuus oli mo-
lemmin puolin ratapihaa vahaista seka keskimaaraiset lisaviiveet suuruudeltaan alhaisia. Liikenne toimii

satunnaisten hairididen kanssa hyvin ja kaantoajat vahentavat viivesummia merkittavasti Helsingissa.

4.2 2,5 minuutin vuorovalin infraratkaisun tulokset ja analyysi

Lansipuolen liikenne, 2,5 minuutin vuorovali

Tihentynyt raiteistonkaytto aiheuttaa viivastyksia saapuvan liikenteen suunnalla Pasila-Helsinki valilla.
Mikali Helsingista lahteva juna saa syotetyn satunnaisviiveen, taman viivastynyt lahto estaa saapuvan
suunnan paasyn hetkellisesti asemalle. Keratyt lisaviiveet ovat kuitenkin keskimaarin alle minuutin jokai-
sessa tarkastelupisteessa ja vaikka suurimmillaan joka viides juna kokee lisaviivetta, liikkenne pystyy

naista palautumaan Helsingin kadntdajan tuoman joustovaran ansiosta. (Kuva 11)

Lansi, 2,5 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 11. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Junien lisaviiveen odotusarvo on valtaosassa tarkasteluvaleista vain joitain sekunteja ja suurimmillaankin
Pasila-Helsinki valilla vain noin 12 sekuntia. Odotettavissa oleva keskimaarainen lisaviive on siis erittain
vahainen ja tihedliikenteisessakin lilkennerakenteessa valtaosa junista ei koe lainkaan lisaviivetta. (Kuva

12)
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Lansi, 2,5 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)

1,0
0,8
0,6
0,4
(12,3 5)
0,2
(1,95) . (53) (3,45)
0.0 — . —
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Kuva 12. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.

Viivesumma seka lisaviivesumma sailyvat samassa suuruusluokassa saapuvan liikenteen osalta. Koska
lisaviivesummakaan ei laske matkan aikana merkittavasti, voidaan todeta, etta liikenne ei juurikaan ehdi
palautua matkan aikana annetuista satunnaisviiveista. Toisaalta, koska lisaviivesumma ei mydskaan ole
jyrkasti nousevaan suuntaan, satunnaisviiveet ei myodskaan hairitse lilkkenne merkittavasti. Helsingin
kaantbdaika auttaa vahentamaan molempia viivesummia merkittavasti. Helsingista lahtevalla liikenteella
lisaviivesumma lahtee pieneen nousuun, eli talldin syodtettyjen satunnaisviiveiden lisaksi liikkenne joutuu

hidastamaan kulkuaan. (Kuva 13)

Lansi, 2,5 minuutin vuorovali
Viivesumman indeksin vaihtelu
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Kuva 13. Lansipuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.

Itapuolen liikenne, 2,5 minuutin vuorovali

Itapuolinen lilkkenne saa huomattavasti enemman lisaviiveita lansipuoleen verrattuna. Tikkurila-Pasila
valin linjaosuuden varautumisvalien ahtaus nayttaytyy 2,5 minuutin vuorovalilléd odotetusti huonompana
kuin 3 minuutin vuorovalilla. Pasila—Helsinki valin aikataulussa oleva joustovara kuitenkin pienentaa huo-
mattavasti lisaviiveiden maaraa. Lahtevalla suunnalla lisaviiveita kokevien junien osuus taas kaantyy
nousuun ja tassa tapauksessa Helsinki—Pasila valin viivastymiset ovat seurausta Pasila-Tikkurila valin
ahtaudesta. Mikali Pasilassa pysahtyva juna joutuu odottamaan linjalle paasya, joutuu myos Helsingista
Pasilaan tuleva juna odottamaan, etta Pasilan asema vapautuu. Pasila-Tikkurila valilla tapahtuvat viivas-
tykset voivat tosin tapahtua myds Pasilasta kauempana. Taman takia on oletettavaa, etta kaikki Pasila-
Tikkurila valin viivastykset eivat heijastu Helsinki—Pasila valille vaan my@s uusien puolenvaihtopaikkojen
kohdalla tapahtuvat reitin vapautumisen odottelut ovat osallisena Helsinki-Pasila valin viiveisiin. (Kuva

14)

Ita, 2,5 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 14. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Suuresta prosentuaalisesta lisaviiveiden lukemista huolimatta, kaikkien junien odotettavissa oleva keski-
maarainen lisaviive jaa pieneksi, pahimmissakin tapauksissa vain noin 20 sekunnin suuruiseksi. Viiveet

ovat siis maltillisia, eika néista ole merkittavaa haittaa lilkenteen toimivuudelle. (Kuva 15)
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Ita, 2,5 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)
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Kuva 15. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.

Lisaviivesumma mukailee kokonaisviivesummaa koko tarkastelualueella. Tasta voidaan paatella, etta sa-

tunnaiset syotetyt viiveiden maaran noustessa aikataululle aiheutuu muitakin viiveita, jotka ovat merkit-

tavassa roolissa kokonaisviivesumman kannalta. Helsingin kaantbdaika pienentaa lisaviivesumman nega-

tiiviseksi, mika tarkoittaa, etta tassa kohtaa saadaan aikataulua enemman kiinni, kuin malliin on syotetty

satunnaisviiveita. Huolimatta suuresta lisaviiveiden maarasta liikenne kuitenkin palautuu hyvin Helsingin

kaantoajan puitteissa. (Kuva 16)

Ita, 2,5 minuutin vuorovali
Viivesumman indeksin vaihtelu
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Kuva 16. Itapuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.
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Yhteenveto, 2,5 minuutin vuorovali

Itapuolen liikenteella havaittiin selkeasti suuremmat lisaviiveiden kertymisen osuudet kuin lansipuolella.
Liikenteen tihentyminen pienentaa pysahdysten lahella olevia varautumisvaleja, mika aiheuttaa lisavii-
veita erityisesti linjaosuuksilla ja osa lisaviiveista heijastuu myds Pasilan asemalle. Kaikkien junien ko-
kema keskimaarainen lisaviive (lisdviiveen odotusarvo) kuitenkin on pahimmissakin tarkastelukohdissa
vain 20 sekunnin suuruusluokkaa, joten merkittavista liikkennehaitoista ei ole kyse ja ei ole odotettavissa,
etta liilkenne tukkeutuisi talla liikkennerakenteella. Helsingin ratapihan lansipuolen uusi infraratkaisu toimii

keskimaarin itapuolta paremmin.

Lansipuolen liikenne, 3 minuutin vuorovali

3 minuutin vuorovali toimii uudessa, 2,5 minuutin vuorovalin mahdollistamassa infraratkaisussa saman-
tapaisesti kuin nykyinfraan pohjautuvassa 3 minuutin vuorovalille optimoidussa infraratkaisussa: Lansi-
puolen ongelmallisin kohta on saapuvan liikenteen suunnalla Pasila-Helsinki valilla. Satunnaiset myohas-
telyt aiheuttavat sen, etta Helsingista junat lahtevat viiveells, jolloin saapuva puoli joutuu odottamaan,
etta kulkutiet vapautuvat omaan kayttoon. Kuvaajasta on nahtavissa, etta Helsingista lahteva suunta ei
koe niin paljoa lisaviiveita, joten sydtetyt satunnaisviiveetkin riittavat itsessaan jo selvasti hidastamaan
saapuvan lilkenteen suuntaa. Keskimaarainen lisaviive on pieni jokaisella tarkasteluvalillg, joten liikenne

sujuu kuitenkin keskimaarin hyvin, eika infraratkaisujen valilla ole merkittavia eroja. (Kuva 17)

Lansi, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 17. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Keskimaarin odotettavissa oleva lisaviiveen maara on jokaisessa tarkastelupisteessa erittain pieni, huo-

noimmillaankin vain muutamia sekunteja (Kuva 18).
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Lansi, 3 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)
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Kuva 18. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.

Edellisen infraratkaisun tapaan, viivesummien arvot ovat hyvin samankaltaiset tallakin infraratkaisulla.

Viivesummat laskevat koko tarkastelualueella ja etenkin Helsingin kaantoajan aikana. Edelliseen infrarat-

kaisuun verrattuna, Helsingin kaanto ei kuitenkaan riita saattamaan lisaviivesummaa negatiiviselle puo-

lelle, joten siin@ maarin uusi 2,5 minuutin infraratkaisu on hieman heikommin toimiva, vaikkakin Pasilassa

ja Huopalahdessa viivesummien indeksit palautuvat taas toisiaan vastaaviksi infraratkaisujen valilla.

=@==isdviivesumma

kokonaisviivesumma

(Kuva19)
Lansi, 3 minuutin vuorovali
Viivesumman indeksin vaihtelu
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Kuva 19. Lansipuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.
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Itapuolen liikenne, 3 minuutin vuorovali

[tapuolen liikenne toimii myds hyvin samankaltaisesti edellisen, 3 minuutin vuorovalille optimoidun infra-
ratkaisun tavoin: suurin osa lisaviiveista jakautuu linjaosuuksille Tikkurila-Pasila-valilla molempiin suun-
tiin. Edelliseen infraratkaisuun verrattuna tdssa tapauksessa on myds hieman Helsinki-Pasila valin osuus
kasvanut. Lisaviiveet ovat keskimaarin kuitenkin alle minuutin mittaisia, joten merkittavaa liikenteellista
haittaa viivastyksista ei aiheudu ja viiveitd keranneiden osuudetkin koko junamaarasta ovat pienet. (Kuva

20)

Ita, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 20. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive tarkastelualueella.

Kaikkien junien keskimaarainen odotettavissa oleva lisaviive on jokaisella tarkasteluvalilla vain muutamia

sekunteja, eli liikenne ei koe merkittavia hairidita syotettyjen satunnaisviiveiden seurauksena (Kuva 21).

Ita, 3 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)
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Kuva 21. Itapuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.
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Viivesummista nahdaan, kuinka Helsingista lahdon jalkeen kokonaisviivesumman osuus kasvaa Tikkuri-
laan mennessa huomattavasti (syotetyt satunnaisviiveet), mutta lisdviivesumma, josta on vahennetty
syoOtettyjen viiveiden vaikutus, pysyy samana. Liikenne siis palautuu samassa suhteessa syotetyista sa-
tunnaisviiveista, eika nain ollen koe ylimaaraisia hairidita niiden vuoksi. Helsingin kaantoaika riittaa paina-
maan lisaviivesumman negatiiviseksi, eli aikataulua otetaan kiinni enemman kuin satunnaisviiveita on

syOtetty tarkastelualueella. (Kuva 22)

Ita, 3 minuutin vuorovali

Viivesumman indeksin vaihtelu
300

=@==isdviivesumma
211 189
200 kokonaisviivesumma 159
100
100 44 53
100 83
0 57
-100
—C— Q
-200 -146 -156 -155
Tkl Psl Hki (saap.) Hki (1&hto) Psl Tkl
| Saapuva > Helsinki | Lahteva >

Kuva 22. Itapuolen kaupunkiliikenteen viivesumman indeksi tarkastelualueella.

Yhteenveto, 3 minuutin vuorovali

Liikenne ei koe merkittavia lisaviiveita aikataulun satunnaistamisen seurauksena. Lansipuolella kriittisim-
maksi kohdaksi osoittautui saapuvan suunnan lilkkenne Pasilasta Helsinkiin, mutta tallakin valilla lisavii-
veita kokeneiden junien osuus seka lisaviiveiden suuruus olivat kuitenkin liikennerakenteen tiheyteen
nahden pienia. Itapuolella lisaviiveet jakautuivat tasaisemmin koko tarkastelualueelle, mutta saapuvat
junat Pasilasta Helsinkiin kokivat hieman muita tarkasteluvaleja vahemman viiveita. Vaikka lansipuolen
raiteistoinfrastruktuurissa puolenvaihtopaikan sijoitus oli suunniteltu 2,5 minuutin vuorovalin liikkennera-
kenteen kannalta optimaalisesti, ei tama nakynyt merkityksellisen haitallisena 3 minuutin vuorovalin tu-

loksissa.
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5 Hairiotilannesimuloinnit

Tassa luvussa tarkastellaan viela tapaustarkasteluina 3 ja 2,5 minuutin vuorovalien liikennerakenteen
mahdollisuuksia selviytya kahdesta eri paikallisesta yllattavasta hairidtilanteesta, jotka vaikuttavat kau-
punkijunien kaytodssa oleviin kulkureitteihin Helsingin ratapihalla. Tarkasteltavat hairioskenaariot ovat
samankaltaiset kuin Hairiésimulointitydssa (Vaylavirasto 2024) esitetyt ja tutkitut niin sanotut paikalliset
hairiot, jotka vaikuttavat rajoittavasti yksittaiseen osaan raiteistoa. Olennaiset tarkastelukysymykset
ovat, mitka ovat liikenteenhoidolliset seuraukset, kyetaankd liikennetta jatkamaan samalla tiheydella,
millaisia mydhastymisia hairidtilanteiden seurauksena esiintyy, ja millaisia sopeuttamistoimia mahdolli-
sesti tarvitaan. Simulointi keskittyy vain seurausten havainnointiin, eika mahdollisia sopeuttamismalleja

tai erilliseen poikkeusliikenteeseen siirtymisen vaiheita simuloida erikseen.

Ensimmaisessa skenaariossa tutkitaan lilkkenndinnin toimintakykya tilanteessa, jossa Pasilan laiturirai-
teelle 10, eli Helsingin suuntaan normaalisti lilkkennditavalle raiteelle pysahtyy juna ylimaaraisen 20 mi-
nuutin ajaksi. Hairiésimulointitydn tuloksena tuli ilmi, etta jo 3,75 minuutin junatiheydella asemalle paasyn
jonottaminen ei ole hyva vaihtoehto kaupunkiliikenteen palautumiskyvyn kannalta, vaan tilanteen purka-
miseksi ja hairion lieventamiseksi on paikka kierrettava tai junavuoroja peruttava. Tassa luvussa analysoi-
daan ratkaisua, jossa junia ohjataan kiertamaan toisen laiturin kautta hairion aikana. Analyysi tehdaan ai-

kataulunmukaiselle liikenteelle tapaustarkasteluna.

Toisessa skenaariossa tutkitaan, millaisia ongelmia voi aiheuttaa yksittaisen vaihteen rikkoutuminen Hel-
singin paan vaihdekujassa. Tassa skenaariossa valitun vaihteen yli ajaminen estetaan simulaatiossa ko-
konaan kahden tunnin ajaksi kesken normaaliliikenteen, ja junien on kaytettava vaihtoehtoisia reitteja.
Tama aiheuttaa konflikteja saapuvien ja lahtevien junien valille, kun jokin normaalireiteista on rikon vuoksi

poissa kaytosta.

5.1 Hairiotilanne: Junan seisahdus Pasilan asemalle

Pasilan laiturihairidskenaariossa saapuva juna seisautetaan laiturille 10 niin, etta se tukkii Helsinkiin pain
suuntavien kaupunkijunien normaalireitin 20 minuutin ajaksi. Kummallakaan vuorovalilla junien jattami-
nen odottamaan laiturin vapautumista ei ole hyva ratkaisu verkon toimintakyvyn kannalta, silla se tuo pit-
kan tauon usean linjan lahddille ja ruuhkauttaa niin asemat kuin raiteet. Simuloinnilla tutkittiinkin vaiku-
tuksia, joita kiertoreitin kayttaminen aiheuttaa verkolle ja liikenteelle. Kiertaminen raiteen 11 kautta ei ole
hyva vaihtoehto, koska siina kuljettaisiin vastakkaiseen kulkusuuntaan, mika hidastaa kummankin suun-
nan junia. Raidetta 9 pitkin kulkee kauko- ja lahiliikennetta Helsingin suuntaan, joka on parempi kierto-
reitti. Ratapihan kapasiteetin kaytdén huomioimiseksi simulointiin sisallytettiin myds raidetta 9 kayttava

lilkenne Kapasiteettiselvityksen (Vaylavirasto 2022) ns. maksimiliikennerakenteen mukaisena. Talléin
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voidaan mallintaa realistisemmin raiteen 9 vapaata kapasiteettia kierrolle seka analysoida raiteen jakami-

sen yhteisvaikutuksia.

Raiteen 9 kautta kiertamisella on myds haasteensa siina, etta kiertoreitti on varsin pitka. Kuvassa 23 nah-
daan, etta vaihto Huopalahden suunnan lantiselta keskiraiteelta itaiselle keskiraiteelle pitaa tehda jo en-
nen Ilmalan asemaa Kivihaan raiteenvaihtopaikalla ja paluukoukkaus kaupunkiraiteelle on mahdollista
vasta Pasila-Helsinki-valilla. Koska raidetta liikenndidaan samaan suuntaan ei pitka kierto ole sinansa
haitta. Kuitenkin kiertavat junat eivat voi pysahtya Ilmalan seisakkeella, koska lantisella keskiraiteella ei
ole laituria Ilmalassa. Ilmalasta ei siis hairion aikana kaytanndssa ole junayhteytta Helsingin suuntaan, ja
Ilmalaan Huopalahden suunnasta pyrkivat matkustajat joutuvat vaihtamaan Pasilassa takaisin pain kul-

kevaan junaan.
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Kuva 23. Laiturivian takia hairion aikana kaupunkiliikenteen kayttama kiertoreitti.
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2

Hairidtilannetta analysoitiin kummallakin vuorovalilla optimoidun puolenvaihtopaikan infraratkaisunsa
kanssa. Uuden puolenvaihtopaikan sijainti on optimoitu normaaliliikenteen mukaan, ja niiden toimintakyky
arvioidaan perus- ja hairiosimuloinnin perusteella. Pasilan laiturihairion vaikutukset eivat ole suoraan yh-
teydessa uuden puolenvaihtopaikan sijaintiin, koska puolenvaihtopaikan ja reitinvalinnan kannalta on
kyse paatoksenteosta aikataulusta poikkeavassa tilanteessa samalla tavalla kuin hairiosimuloinnin ai-
kana muutenkin. Pasilan laiturihairi6skenaariossa analyysi kohdistuukin puolenvaihtopaikan toiminnan

sijasta pikemmin liikenteen verkollisempaan toimintakykyyn ja vaikutuksiin kummallakin vuorovalilla.
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5.1.1 3 minuutin vuorovali

Kolmen minuutin vuorovalin liikenteessa hairio vaikuttaa valittomasti kuuteen seuraavaan junavuoroon,
jotka pyrkivat kaupunkiraidetta pitkin Helsingin asemalle. Samaan aikaan 20 minuutin hairidn keston
kanssa raidetta 9 pitkin voi maksimaalisessa tulevaisuuden tilanteessa kulkea arviolta 4-5 junaa Helsin-
kia kohti. Kiertoreitin kayttaminen on tapaustarkastelun perusteella varsin jouhevaa, ja junat pystyvat
jakamaan laiturin 9 kayton Pasilassa maltillisin viivein. Kaupunkijunaliikenteen pitamiseksi verraten suju-
vana hairion aikana ei valttamatta kannata priorisoida raiteen 9 normaaliliikennetta, vaan kiertoreittia
kayttavaa kaupunkiliikennetta on syyta pitaa vahintaan tasaveroisena, jotta saadaan pidettya myodhasty-
miset tarpeeksi pienina ja kaupunkiliikenne ei jonoudu liiaksi Helsingin ja Pasilan asemilla. Simulointitar-
kastelussa arvioitiin Pasilaan pyrkivia junia tasaveroisesti viiveiden pienimman lisaviiveen kertyman peri-
aatteella. Talloin ylimaaraiset viiveet jaavat tyypillisesti melko pieniksi, ja ne saadaan kuitattua suurella

todennakoisyydella Helsingin kaantdajan pelivaran avulla.

Hairion takia seisahduksiin Pasilaan jaanyt juna on suositeltavaa kuitenkin ottaa pois liikenteesta valiai-
kaisesti. Hairiosta karsinyt junavuoro jaa jalkeen seuraavasta lahdostaan reilusti, eika sen kannata sot-
keutua muuten lahes poikkeuksettomasti toimivan liikenteen sekaan. Simulointitarkastelussa vuoro kavi
Pasilasta paastyaan vapaalla laiturilla Helsingin asemalla, jotta mahdollisesti viela kyytiin jaaneet mat-
kustajat saatiin paateasemalle. Laiturissa kaynnin jalkeen junan voi ajaa varikolle tai huoltoraiteelle odot-
tamaan ja palauttaa liikenteeseen seuraavalla Helsingin lahdolla. Liikenteesta pois jatettavaa vuoroa ei

kuitenkaan kannata ajaa kaupunkiliikenteen raiteille, jotta kaupunkiliikenne normalisoituu tehokkaasti.

Hairion luonteen vuoksi on myds todennakdista, etta tallaisessa tilanteessa kaikki perassa ajavat junat
eivat pysty kiertoreittia hyddyntamaan, koska ne ovat ajaneet liian pitkalle ennen kuin hairit¢ voidaan to-
deta. Olettaen liikenteen kulkevan aikataulussaan hairiéjunan perassa tuleva vuoro on jo Ilmalassa, kun
hairidjunan Pasilan lahtdaika koittaa. Tata seuraava junavuoro on puolentoista minuutin paassa hetkesta,
jolloin kulkutie kiertoreitille ohjaavan vaihteen ohitse on viimeistaan normaaliliikenteessa lukittava. Ta-
man perusteella voidaan olettaa, etta skenaarion tilanteessa hairidjunan perassa tulevista vuoroista yksi
tai kaksi seuraavaa junaa joutuu jonottamaan raiteen 10 vapautumista paastakseen Helsinkiin. Koska
nama junat myoéhastyvat yhta paljon, niidenkin jatkovuorojen valiaikainen peruminen auttaa liikenteen
vakautta hairidn jalkeen. Junan kaantaminen aikaisemmalle vuorolle on lyhyen vuorovalin ja kaantdajan
takia haasteellista, mutta aiempien Helsinki—Pasila-alueen simulointiselvityksissa kaytetyn minuutin mi-
nimikaannon nojalla periaatteessa mahdollista. Toisaalta perakkaiset junat ajavat eri linjaa, joten tallai-

silla muutoksilla voi olla muita operatiivisen toiminnan rajoitteita.

Kaikkiaan tulos indikoi, etta 3 minuutin vuorovalin liikennerakenne voi tassa skenaariossa toimia hyvin ja
palautua nopeasti kayttamalla kiertoreittia Pasilassa. Junilta, jotka eivat paase kiertamaan, on kannatta-
vaa perua seuraava lahto ja ajaa ne Helsingissa toiselle raiteelle. Kierto ja perumistoimet aiheuttavat kon-

flikteja muun junaliikenteen kanssa, mutta ne ovat helposti hallittavissa ja mahdollistavat
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kaupunkirataliikenteen jatkumisen vain pienin poikkeamin. Matkustajapalvelun kannalta seurauksena on
kuitenkin Ilmalan aseman kayttamisen estyminen Helsingin suuntaan kulkevilta junilta kokonaan hairioti-

lanteen ajaksi.

5.1.2 2,5 minuutin vuorovali

Talla vuorovalilla Pasilan laiturille seisahtumisella on valitdn vaikutus yhdeksaan seuraavaan Helsinkiin
pain suuntaavaan junaan. Skenaariossa naista kaksi joutuu jaamaan jonoon, koska ne ovat ehtineet Kivi-
haan vaihteen ohi ennen kuin kiertoreitti ehditaan ottamaan kayttéon. Hairion aikana raidetta 9 kulkee
nelja muuta junaa. Kapasiteetin jakaminen on kohtalaisen sujuvaa, ja junat kokevat 0-2 minuutin viiveita
Pasilassa, jotka useimmiten saadaan kiinni Helsingin kaantdajassa eivatka ne vaikuta jatkoyhteyksiin.
Kaupunkijunien osalta on huomioitava, etta tuloksen oletuksena on niiden tarvittaessa pystyvan kaanty-

maan yhdessa minuutissa. Pienimmillaan kaantoaikaa kaytettavaksi jaa puolitoista minuuttia.

Kun Pasilan laiturilla 10 odottaneet kolme junaa paadsevat liikkeelle aiheutuu Helsingin paadssa pieni ruuh-
kapiikki, joka aiheuttaa myos lahtéviiveita. Suurimmat lahtoviiveet ovat simuloinnissa kuitenkin 1-2 mi-
nuuttia, joten ne ovat hallittavissa. Tassakin tapauksessa Pasilassa 20 minuuttia odottaneet junat ohja-
taan sivuun kaupunkiraiteiden laiturilta ja niiden jalkeinen seuraava vuoro perutaan. Ylimaarainen juna
muuten lahes aikataulussa kulkevan liikenteen seassa olisi vain tarpeeton haitta, joka hidastaisi liikenteen

normaalirytmin palautumista.

Myds 2,5 minuutin vuorovali voi siis kohtuullisin viivastymisin palautua normaaliksi ilman suurempia so-
peuttamistarpeita hairion vuoksi, kunhan kiertoreittia kaytetaan mahdollisimman varhain ja pidempaan
odottamaan joutuneet junat poistetaan kulusta hairitsemasta liikenteen palautumista heti kun mahdol-
lista. Viiveet voivat kuitenkin olla suhteellisesti merkittava kuormitustekija, ja junien kdannén on toimit-
tava Helsingin asemalla tehokkaasti, jotta ongelman kerrannaisvaikutusten leviamisen riski pysyy pie-
nena. Matkustajapalvelun kannalta Ilmalan asema joudutaan kiertoreitin kaytén aikana ohittamaan vas-

taavasti kuin 3 minuutin vuorovalin tarkastelussa.

5.2 Hairiétilanne: Helsingin vaihdevika

Vaihdevian vaikutuksia analysoitiin toteamalla ensin liikenteenhoidolle aiheutuvat seuraukset kummankin
vuorovalin mukaan rakennetulla inframallilla. Mallit ovat seurausten suhteen varsin erilaiset, koska kay-
tettavien reittien maara on erilainen. Simuloinnin avulla selvitettiin seuraavaksi teoreettiset viivevaiku-
tukset aikataulunmukaiselle liikenteelle simuloinnin maarittaman edullisimman liikenteenhoitotavan mu-

kaan. Jos lilkenne pystyttiin toteamaan verkollisesti toimivaksi, tehtiin hairiotilanteen ollessa voimassa
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vield hairiésimulointi, jossa liikenteen tasmallisyytta varioitiin samalla menettelylla kuin luvun 4 hairi6-
simuloinnissa. Tulokset esitetdaan seuraavissa alaluvuissa liikkenneskenaarioittain. 3 minuutin vuorovalille

on tehty analyysi myods 2,5 minuutin vuorovalille suunnitellulla infrastruktuurilla.

5.2.1 3 minuutin vuorovalin infrastruktuuri

3 minuutin vuorovalin infrastruktuurissa vaihderikko mallinnettiin nykyiselle risteysvaihteelle V056 (ku-
vassa 24 merkitty punaisella). Taman seurauksena raiteen 118 kaytt6 on estynyt. Talla on eritoten vaiku-
tusta raiteelle 18 saapuviin juniin, jotka normaalitilanteessa saapuisivat raidetta 118 pitkin kohti asemaa.
Vaihderikon aikana naiden junien on kaytettava tullessaan raidetta 119, jonka kautta kulku on vaurion kes-
ton ajan jaettava raiteelta 19 lahtevien junien kanssa. 3 minuutin vuorovalin liikennerakenteessa tasta
seuraa normaaliaikataulussa konflikti, jossa toisen junista on odotettava. Vaihderikko estaa myos laitu-
rilta 17 lahtevien junien suorimman reitin linjaraiteelle. Normaaliliikenteessa raiteelta 17 lahteva juna
kayttaa kuitenkin uutta puolenvaihtopaikkaa raiteelle 19 saapuvan junan sujuvaan ohittamiseen, eika siten
yleensa aja vaihteen V056 ylitse. Liikenteenhoidollisesti olennainen vaikutus kohdistuu siis raiteen 119 ja-

kamiseen seka lahtevien etta saapuvien junien kesken.
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Kuva 24. Vaihdevian aiheuttamat muutokset kaupunkiliikenteen reititykseen 3 minuutin vuorovalin

infrastruktuurissa.

Teoreettisen simuloinnin mukaan viiveiden minimoimiseksi on hairidtilanteen aikana edullisempaa paas-
taa saapuva juna laituriin ennen lahtevaa junaa tilanteessa, jossa molemmat tarvitsevat raidetta 119. Tal-
L6in raiteelta 19 lahtevat A- ja P-junat myodhastyvat lahtdajastaan noin 70 sekuntia. Ne paasevat odotuk-

sen jalkeen liikkeelle kuitenkin ilman enempia ongelmia, ja voivat kiria aikatauluaan kiinni. Pelivaraa ei Pa-

silan jalkeen kuitenkaan ole rakenteessa merkittavan paljon, joten nama junavuorot kulkevat hieman
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myo6hassa kaanto- tai ajantasausasemalla asti (Kauklahti A-junille, Lentoasema P-junille). Siella tilanne
normalisoituu ja hairid vaimenee pois verkolta. Helsingista mydhassa lahteva juna viivyttaa hieman myos
seuraavaa laiturille 19 pyrkivaa junaa, mutta teoreettinen vaikutus on vain noin 20 sekuntia, jolla ei ole jat-
koseuraamuksia. Tama ei viivastyta kuitenkaan raiteelta 17 lahtevaa junaa. Tilanne on kuitenkin saanndolli-
sesti toistuva koko hairion keston ajan, jolloin joka kolmas Helsingista lahteva juna kulkee aikataulustaan

jaljessa.

Hairidtilanteen aikaisessa hairiésimuloinnissa kaupunkirataverkkoa stressattiin liikennehairicilla tuotta-
malla satunnaisviiveita asemalta lahtoihin samalla, kun vaihderikko ilmaantui kahdeksi tunniksi haittaa-
maan Helsingin ratapihan liikennetta. Kuvat 25 ja 26 nayttavat lisaviiveiden kertymisen tulokset huomioi-
matta syotettyja asemaviiveita. Tulokset heijastelevat varsin hyvin teoreettisen tarkastelun tulosta, jonka
mukaan Helsingista lahto viivastyy vaihdevian vuoksi noin joka kolmannella junalla, ja viivastyksen suu-
ruusluokka Pasilaan menneessa on yhden minuutin luokkaa. Muilta osin lisaviiveen kertymisen keskiarvot

vastaavat hairiosimuloinnin tulosta ilman vaihdevikaa.

Lansi, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 25. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive

tarkastelualueella.
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Lansi, 3 minuutin vuorovali
Lisaviiveen odotusarvo (min)
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Kuva 26. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveen odotusarvo tarkastelualueella.

Tulosten perusteella vaihdevika aiheuttaa tassa skenaariossa saannoéllisesti toistuvan poikkeaman osaan
junavuoroista, mutta verkollisesti liikenne kuitenkin pystyy toimimaan ja palautumaan kaanto- ja paate-
asemilla. 3 minuutin vuorovalille suunnitellussa infrastruktuurissa on useampia vaihteita, joiden yliajon
estyminen aiheuttaa tassa tutkitun kaltaisen liikenteenhoidollisen ongelman. Naissa tilanteissa verkon

toimintakyky sailyy ilman erillisia sopeutustoimia.

5.2.2 2,5 minuutin vuorovalin infrastruktuuri

2,5 minuutin vuorovalille optimoidussa puolenvaihtopaikan sijoittelussa Helsingin ratapihan lansipuolen
raiteiston on taysin uudistettu. Tassa raiteistossa on vahemman varareitteja vaihderikkojen varalta, jol-
loin odotettavissa olevat vaikutukset ovat suuremmat. Vaihdevika tassa skenaariossa mallinnettiin vas-
taavan kaltaiseen paikkaan, joka ei rajoita laitureiden kayttda, mutta estaa kokonaan saanndéllisen liiken-

teen keskeisen reitin kayton.

Kuva 27 esittaa uuden raiteistomallin tilannetta ja vaihderikon operatiivisia vaikutuksia. Kuvan vaihteelle
V905 (merkitty punaisella) on maaritetty vastaavalla tavalla vaihteeksi, jonka yli liikenne ei voi kahteen
tuntiin kulkea. Tama estaa 3 minuutin vuorovalin skenaariota vastaavasti raiteen 118 kayton, mutta nyt
kaikki raiteille 17-19 pyrkivat junat joutuvat ajamaan raiteen 119 kautta, jolloin kaikkien lahtevien ja saapu-

vien junien valilla on aikataulunmukaisen liikenteen kannalta konfliktitilanne.
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Kuva 27. Vaihdevian aiheuttamat muutokset kaupunkiliikenteen reititykseen 3 minuutin vuorovalin

infrastruktuurissa.

Tassa skenaariossa on simuloinneissa oletettu, etta kuvassa 27 piirrettya raidetta 117 ei voida hyddyntaa,
koska sen roolia ei ole raiteiston suunnitelmassa tarkemmin maaritelty. Mikali raide 117 voidaan ottaa tar-
vittaessa kayttoon, helpottuu operatiivinen toiminta poikkeustilanteessa. Voisi olla taysin mahdollista,

etta raidetta 117 voisi tallaisessa tilanteessa kayttaa vararaiteena. Talloin hairidtilanteen operatiiviset ra-

joitteet olisivat lahes samankaltaiset kuin 3 minuutin vuorovalin inframallilla.

Simuloinneissa tutkittiin 2,5 minuutin vuorovalin liikenteen lisaksi 3 minuutin vuorovalia, vaikka puolen-
vaihtopaikan sijoittelu ei ole sille teoreettisesti optimaalisin mahdollinen. Vaihdevian vaikutusten kan-
nalta keskeinen eroavaisuus on kuitenkin merkittavampi hairiévaikutus, kun sama raide pitaa jakaa kaik-

kien junavuorojen kesken. Simulointitulokset vuorovaleittain esitetaan seuraavissa alaluvuissa.

5.2.2.1 3 minuutin vuorovalin liikkennerakenne

Teoreettisessa simuloinnissa operatiivinen toiminta on vastaavanlainen toisen infraskenaarion kanssa.
On edullisempaa ottaa saapuvat junat ensin laituriin ja viivastyttaa lahtevia junia. Aikataulunmukaisessa
liikenteessa lahtdviive on keskimaarin noin 55 sekuntia, eli vahemman kuin 3 minuutin vuorovalin opti-
moidulla infralla. Viive kuitenkin kohdistuu tassa infraskenaariossa kaikkiin ldhteviin juniin. Viiveen suu-

ruus vaihtelee lahtoraiteesta riippuen, koska raiteen varauksen konfliktin pituus eri junaparien valilla
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vaihtelee laituriraiteen kaytén mukaan. Viivastyneen lahdon takia seuraavan junan saapuminen ei kuiten-

kaan hidastu kuin marginaalisesti, eli raiteen 119 varauksen tarpeet ovat likipitaen perakkain jatkuvasti.

Hairiésimuloinnissa verkkoa stressataan asemien lahtoviiveilla hairiésimuloinnin tapaan samalla, kun
vaihdevika aiheuttaa hairidtilanteen ratapihalla kahden tunnin ajan. Tuloksista (kuva 28, kuva 29) nah-
daan, etta lisaviiveiden kertyma on muutoin luvun 4.2 hairiésimuloinnin tulosten kaltainen, mutta Hel-
sinki-Pasila-valin viivetodenndkdisyydessa huomataan jatkuvien toistuvien konfliktien vaikutus. Viiveker-
tymaa ei silti ole aivan teoreettisen tarkastelun mukaisesti jokaisella junalla, koska simuloinnissa liiken-
teen satunnaisviiveet tekevat lahtevan ja saapuvan junan valisen konfliktin ratkaisusta dynaamisen. Noin

neljasosalla junalahddista edullisempi paatos simuloinnissa on paastaa lahteva juna matkaan ja viivyttaa

Ssaapuvaa.
Lansi, 3 minuutin vuorovali
Tarkastelualueella lisaviivetta keranneet junat
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Kuva 28. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden osuus ja keskimaarainen lisaviive

tarkastelualueella.
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Kuva 29. Lansipuolen kaupunkiliikenteen lisaviiveiden odotusarvo tarkastelualueella.

Kokonaisuutena 2,5 minuutin infraratkaisulla 3 minuutin vuorovalin liikenteessa esiintyy jatkuvasti yli-
maaraisia viiveita, koska vaihdevian aiheuttamat lilkennepoikkeamat ovat 3 minuutin infran skenaariota
laajemmat. Viiveiden suuruusluokka pysyy kuitenkin maltillisena, ja junavuorot paasaantoisesti paasevat
aikatauluun jalleen paate- tai ajantasausaseman kohdalla. Verkon toimintakyky sailyy taman hairioske-
naarion tilanteessa, vaikka aikataulupoikkeamat Helsingin ajoissa ovat jatkuvia. Sopeutustoimet liiken-
teelle eivat ole simuloinnin perusteella valttamattomia, kunhan asetinlaitteen toimintakyky ja kulkuteiden
asettelun tehokkuus Helsingissa ei vaarannu, silla kulkuteita joudutaan vaihtamaan jatkuvasti aina heti

edellisen junan mentya aseman vaihdekujan yli.

5.2.2.2 2,5 minuutin vuorovalin liikkenne

Simuloitaessa vaihdevikaa 2,5 minuutin vuorovalin aikataulunmukaisella liikenteella havaittiin ratakapasi-
teetin riittamattomyyden olevan riski. Viiveiden muodostuksen periaate on hairiditilanteen alussa saman-
kaltaista kuin 3 minuutin vuorovalin liikenteella. Viiveet ovat kuitenkin jo hairion alkuvaiheessakin toistu-
vasti 90 sekunnin luokkaa, mika vaikuttaa jatkuvasti myds saapuvaan liikkenteeseen. Riski viiveiden kas-
vulle ja lilkenne puuroutumiselle hairion keston edetessa on nahtavissa teoreettisessa simuloinnissa. Jos
hairio olisi lyhytkestoinen, liikenne paasisi todennakdisesti palautumaan, mutta lilkkenne on simuloinnissa
alusta asti Helsingin paassa epatasaista ja pienetkin lisaongelmat ovat talléin riski. Viiveet leviavat myos
verkolla taaksepain saapuvien junien joutuessa odottamaan. Liikenteen sopeutustoimet ovat skenaarion

kaltaiseen tilanteeseen paadyttaessa suositeltavia.

Infraratkaisu mahdollistaa tilan puolesta rakennettavan myds muita raiteita, joita voisi kayttaa varareit-

ting, tutkittiin 2,5 minuutin vuorovalia myds tilanteessa, jossa kuvaan 27 merkitty raide 117 voidaan ottaa



Vaylaviraston julkaisuja 74/2025 46

varareitiksi vaihdevian sattuessa. Tall6in raiteella 17 kaantyva lilkenne paasee varareittia vikaantuneen
vaihteen ohitse, ja konfliktien suhteen paallekkaisia varauksia aikataulumukaisessa liikenteessa tulee vain
raiteelta 19 lahtevilla junilla samaan tapaan kuin 3 minuutin vuorovalin infrastruktuurimallilla. Tallgin lii-
kenne pystyy teoreettisen simuloinnin perusteella toimimaan pienin mutta jatkuvin myéhastymisin, jotka
pystytaan kuitenkin kompensoimaan paate- ja ajantasausasemien pysahdysten aikana. Hairiosimulointi-
kokeissa tassakin mallissa ajauduttiin herkasti ongelmiin ja Helsingin asema saattoi myds tukkeutua
isomman viivastyksen seurauksena. Keskeinen operatiivinen havainto oli, etta tulo- ja lahtoraiteiden
muuttaminen sotkee ja monimutkaistaa liikenteenhoitoa nain tihealla lilkkenteella niin, etta hallinta muut-

tuu vaikeaksi ja saattaa johtaa ongelmiin.
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6 Johtopaatokset ja jatkosuositukset

6.1 Tarkastelujen tulosten yhteenveto

Kaupunkiliikenteen 3 seka 2,5 minuutin vuorovaleille Helsingin ratapihan lansipuolelle uuden puolenvaih-
topaikan infraratkaisut saatiin optimoitua ja suunniteltua siten, etta kulkutievarausten valeilla ei ole kon-
flikteja, eli rataosuuksien varausajat eivat aiheuta turhia jarrutuksia aikataulun mukaisella liikenteella.
Kapasiteettiselvityksessa (Vaylavirasto 2022) Helsingin ratapihan itépuolelle oli jo maaritelty alustavasti
toteutuskelpoiset sijainnit, joten taman tyon tarkastelun tulokset keskittyvat erityisesti ratapihan lansi-

puoleen.

3 minuutin vuorovalin infraratkaisussa saatiin uusi puolenvaihtopaikka sovitettua Kapasiteettiselvityk-
sessa kaavailtuun sijaintiin 1+064 rkm ja 1+139 rkm, eika tata varten ei ole valttamatonta tehda muutoksia
muihin vaihteisiin. Simuloinnin avulla haarukoitu 2,5 minuutin vuorovalin optimaaliset vaihdesijainnit eivat
olleet nykyiseen infrastruktuuriin mahdollista toteuttaa sellaisenaan. Taman vuorovalin optimoidun inf-
raratkaisun mahdollistamiseksi suunniteltiin uudenlainen raiteistomalli, jonka alustava toteutettavuus

varmistettiin ratageometriatarkastelulla ja -suunnittelulla.

Toteutuskelpoisten infraratkaisujen loydyttya, suoritettiin perussimulointi molemmille vuorovaleille, jolla
varmistettiin aikataulun mukainen liikenteellinen toimivuus koko kaupunkirataverkolla. Vuorovalien tihen-
taminen aiheutti pienia aikataulun muutostarpeita erityisesti 3 minuutin vuorovalin tapauksessa verrat-
tuna edeltavien Helsinki—Pasila-selvitysten liikkenndintimalleihin, mutta aikataulurakenteesta saatiin toi-

miva pienilla muutoksilla Keharadan ja Keravan suunnan ajoaikaan seka Keravan kaantdaikaan.

Tihentynyt liikenndinti 2,5 minuutin vuorovalilla aiheutti kapasiteettiongelmia Pasilan asemalla pysahdys-
aikaolettamaan nahden, mutta lyhentamalla pysahdysaikaa 60 sekunnista 45 sekuntiin asia saatiin kor-
jattua. Tama lyhennys yhdessa ajoajan 15 sekunnin lyhennyksen kanssa vietiin paateasemien pysahdysai-

kaan kaluston kokonaiskiertoajan sailyttamiseksi ennallaan.

Kaupunkiliikenne 2,5 minuutin vuorovalilla kayttaa kuitenkin aikataulunmukaista ratakapasiteettia ase-
mien kohdalla hyvin paljon, vaikka mallissa on mukana nykytilaan verrattuna merkittava kapasiteetin li-
says Digiradan muutosten mydta. Asemat ovat koko verkolla potentiaalisia pullonkaulapaikkoja, ja kapasi-
teetin varmistaminen on liikenteen ja ratainfran suunnittelussa ensiarvoisen tarkeda nain tihealla vuoro-

valilla.
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Teoreettisesti toimiville liikennerakenteille tehtiin hairiosimulointitarkastelut syottamalla liikenneraken-
teeseen asiantuntija-arvioon perustuen satunnaisia viiveita, jotka kuvastavat realistista aikataulun paivit-

taista odotettavissa olevaa vaihtelua. Hairiosimuloinnit suoritettiin seuraaville tapauksille:

= 3 minuutin vuorovalille optimoitu infrastruktuuri: 3 minuutin vuorovalin lilkkenne

= 2,5 minuutin vuorovalille optimoitu infrastruktuuri: 2,5 seka 3 minuutin vuorovalin liikenne.

3 minuutin vuorovali toimi molemmissa infraratkaisuissa hyvin. Syotettyjen satunnaisten hairididen li-
saksi lisaviiveet olivat suuruudeltaan yleensa vain muutamia sekunteja ja lisaviiveita keranneiden osuudet
vaihtelivat noin 1-14 % valilla. 14 % osuuttakaan ei tdssa tapauksessa pidetty kriittisena, silla lisaviiveiden
maarat olivat keksimaarin niin pienia, etta edes tiheaan tapahtuvat myodhastymiset eivat ole merkityksel-
lisia lilkenteen toimivuuden kannalta. Infraratkaisujen valilla ei ollut selkeda eroa tuloksissa, joten voidaan
todeta, etta myos teoreettisesti epaoptimaalisempi 2,5 minuutin vuorovalille optimoitu infraratkaisu on

toimintakelpoinen myds 3 minuutin vuorovalin liikenteelle.

2,5 minuutin vuorovalin havaittiin keraavan enemman lisaviiveita. Erityisesti Helsingin ratapihan itapuo-
lella oli nahtavissa linjaosuuksilla odottelua, kun ennestaankin jo pienet varautumisvalit asemapysahdys-
ten kohdilla aiheuttaa satunnaisviiveiden kanssa odottelua, etta seuraava juna paasee asema-alueelle.
Lansipuoli puolestaan toimi hyvin samantapaisesti kuin 3 minuutin vuorovalin tapauksessakin ja lisavii-
veiden osuudet ja suuruusluokat kasvoivat samassa suhteessa lapi tarkastelualueen. Lansipuolella lisa-
viiveita keranneiden osuudet olivat noin 5-22 % valilla, kun taas itapuolella lahes jokaisella tarkasteluva-
lilla noin 37-40 % poikkeuksena Pasila—Helsinki vali, jossa noin 8 %. Suurista lisaviiveiden keranneiden
osuuksista huolimatta liikenne ei seisahdu, eika vaadi uudelleenreititysten lisaksi merkittavia hairihallin-
nan toimenpiteita. Viivastymiset pysyivat keskimaarin niin alhaisina, etta Helsingin tai paateasemien

kaantdajat saivat korjattua viivastysten aiheuttamat haitat.

Satunnaisten viiveiden lisaksi tarkasteltiin erillisia hairidtilanteita, joissa paikallinen yllattava hairio vai-
kuttaa raiteistoon Helsingin ratapihalla. Hairi6tilanteiksi valittiin Hairiésimulointitydssa (Vaylavirasto
2024) maariteltyja hairidtilanteita vastaavat hairiot, siten, etta ne sijoittuvat Kaupunkiliikenteen kaytta-

miin reitteihin Helsingin ratapihan lansipuolella. Hairidtilanteina tarkasteltiin seuraavat tapaukset:

= Junan seisahdus Pasilassa 20 minuutin ajaksi

= Helsingin ratapihalla kaupunkijunien kayttaman kriittisen vaihteen vaihdevika, joka estaa yliajon

Hairiotilannetarkastelut tehtiin molemmille infraratkaisulle kumpaakin infraratkaisua vastaavalle vuoro-
valille ja lisaksi vaihdevian osalta 3 minuutin vuorovalin lilkennetta tarkasteltiin myos 2,5 minuutin infra-

ratkaisussa.
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Junan seisahtuessa tukkimaan asemalaituri Pasilassa havaittiin, etta toimiva hairionhoitomalli on ajattaa
mahdollisimman pian seuraavat Pasilaan samalle laiturille pyrkivat junat Kivihaan raiteenvaihtopaikan
kohdalta lahi- ja kaukoliikenteen raiteen kautta Pasilaan raiteelle 9 ja lisaksi poistaa seisahtunut juna seka
laiturin vapautumista Pasilassa ja Ilmalassa odottamaan joutuneet junat kierrosta joko varikolle tai Hel-
singin ratapihalla vapaille vahaisen kayton raiteille odottamaan kiertoon palaamista. Tama johtaa siihen,
etta Ilmalan pysahdys jaa Helsingin suuntaan matkaavilla kaupunkijunilla laiturin puutteen takia valista,
jolloin merkittava haitta hairittilanteesta aiheutuu matkustajille, joiden matkan toinen paatepiste on Il-
malan seisake. Kiertoreitista aiheutuvat kulkutietarpeiden paallekkaisyydet ja tasta seuraavat viiveet ovat

pienia ja hallittavissa, eivatka ne aiheuta suurempia ongelmia junaliikenteeseen.

Helsingin vaihdevian vakavuus kaupunkiraiteiden liikenteelle riippuu sen rajoittavuudesta. Jos vain pieni
osa eri suuntaan kulkevista junista joutuu rikon vuoksi kayttamaan yhteista reittia, viivastykset vian
vuoksi ovat saanndéllisia, mutta vaikutusiltaan rajoitettuja. Mikali rajoitteet koskevat kaikkia junia, lilkkenne
viivastyy kauttaaltaan kaupunkiraiteistolla. Uusi puolenvaihtopaikka toimii tallaisessa hairidtilanteessa
myos itsessaan varareitting, jolloin harvemmissa tapauksissa laituri olisi pois kaupunkiliikenteen kay-
tosta. Simulointitulosten perusteella on suositeltavaa, etta reitteja on tarjolla niin, etta kaikki junat eivat
vaihdevikaskenaariossa joudu jakamaan aina samaa reittia. 2,5 minuutin liikenne ei pystynyt palautumaan
ennalleen, vaan viiveet alkoivat kertaantua Helsingin asemalla. 3 minuutin vuorovali kykeni toimimaan
ilman sopeutusta, mutta Helsingin asemalta lahtevista junista suuri osa viivastyy, joten lilkkenne on nailla
vuoroilla jatkuvasti vahan myohassa. 2,5 minuutin infraratkaisussa on tilaa toteuttaa myos varareitteja,
jotka voivat muulloin toimia myds valiaikaisina seisontaraiteina. Tiheilla vuorovaleilla ainakin yhta vara-
reittia voi pitaa erittain suositeltavina, vaikka saanndllinen lilkkenne ei niita tarvitse, silla se helpottaa mer-

kittavasti myaos lilkkenteen muutostarpeita myds suunnitelluissa poikkeustilanteissa.

6.2 Johtopaatelmat

Tulosten perusteella 3 minuutin ja 2,5 minuutin kaupunkiliikenteen operoinnille Helsingin seudun kaupun-
kirataverkolla on mahdollisuudet toimia, mikali taman tyon tarkastelun olettamat edellytykset tayttyvat.
Toimiva lilkkennerakenne voidaan muodostaa niin, etta Helsingin asemalla kaupunkijunat kayttavat seka
ita- etta lansipuolella ratapihaa kolmea laituriraidetta, kunhan niilla on kaytdssa tassa tydssa selvitetty
uusi puolenvaihtopaikka ja sita hydédyntava automaattinen dynaamisen reitinvalinnan toiminto liikenteen-
ohjauksessa. Laiturikapasiteetin riittavyyden vuoksi junat on tahdistettava niin, etta lahteva ja seuraa-
vaksi saapuva juna kayttavat eri laituria. Tama asettaa junien saanndlliselle kaantdajalle Helsingissa vaa-
timuksiksi 3 minuutin vuorovalilla 4,5 minuuttia ja 2,5 minuutin vuorovalilla 3,75 minuuttia. Tulevaisuuden
junaliikenteessa ja ohjausjarjestelmien suunnittelussa valmistellaan aktiivisesti myos mahdollisuuksia
automaattisesti ajaville junille (ATO), joille tdma ei olisi niinkaan ongelma, kuten se voi henkildstdn kierron

jarjestamisen kannalta olla kuljettajavetoisessa liikenteessa. Aikana, jolloin nain tiheaa liikennetta
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ajettaisiin, ATO-junat saattaisivat olla hyvinkin jo kaytéssa. Kuljettajan ajamissa junissa nama kaantdajat

todennakoisesti ovat jarjestettavissa ainakin, mikali Helsingissa voidaan aina vaihtaa kuljettajaa.

Hairidsimulointianalyysin perusteella liikennerakenne pystyy palautumaan myds tavanomaisista liiken-
teen pienehkoista aikataulupoikkeamista. Kapasiteetti on kuitenkin kovassa kaytossa etenkin asemilla,
jossa pienetkin viiveet aiheuttavat helposti kerrannaisvaikutuksia seuraaville junille. Hairidista palautumi-
sessa erityinen huomio kiinnittyy asemien pelivara-aikoihin ja etenkin paateasemien, koska valiasemien
pysahdysajat ovat tiheassa liikenteessa hyvin rajalliset. Asemien ratakapasiteetin riittavyyden varmista-

minen koskee erityisesti myos vilkkaampia valiasemia.

Tyossa kaytetty alykkaan reitinvalinnan toimintamalli toimi odotetulla tavalla. Hairiosimuloinneissa koe-
teltiin lukuisia erilaisia satunnaistettuja lahtevan ja saapuvan junan ohitustilanteita. Reittien valintapaa-
tokset perustuivat junien kulkuennusteeseen paatdshetkella, ja valittu reitti pyrki minimoimaan kokonais-
viiveen. Hairiosimuloinneissa tapahtui reittipaatdksissa selvaa vaihtelua verrattuna teoreettisten tilantei-
den tuloksiin ja aikataulunmukaisen liikenteen parhaisiin valintoihin. Tama on osoitus siita, etta dynaami-
silla reittipaatoksilla voidaan saavuttaa Helsingin ratapihan kaltaisessa sovelluksessa viiveiden vahenta-
mista ja parantaa tihean junaliikenteen tasmallisyytta. Yksi naiden tavoitteiden onnistumisen merkittava
kulmakivi on lilkenteen tarkahko ennustettavuus paatéksentekohetkesta eteenpain. Tassakin ATO-
liikenteen kulun ennustamisen tarkkuus ja luotettavuus on etu, jolla alykkaan reitinvalinnan konseptista
oletettavasti voidaan saada paremmat hyodyt kuin kuljettajavetoisessa lilkenteessa suuremman opti-

maalisen reittipaatdéksen onnistumistarkkuuden mydéta.

Poikkeukselliset hairidtilanteet ovat aina vaativia, mutta jos liikenteen toimintamahdollisuudet eivat ra-
joitu liikaa, on tiheammankin lilkenteen mahdollista palautua ilman laajempia sopeuttamistoimia. Tihe-
assa lilkkenteessa myos sopeuttaminen itsessaan on hairidtekija, joten hairidista palautumista tukevat toi-
mintamallit ovat tarkeita. Tassa tyossa todettiin Helsingin alueella tarkasteltuna, etta junien kulkureittien
liiallinen rajoittaminen lamauttaa nopeasti tihearytmisen liikenteen. Varareittien tarve on ilmeinen palau-
tumiskyvyn turvaamiseksi ja viiveiden leviamisen rajoittamiseksi. Poikkeus- tai sopeutustoimia tarvitta-
essa kaupunkirataverkolla pitaa pystya tekemaan nopeasti paatoksia operatiivisista muutoksista ja mah-
dollisista sopeutustoimista. Helsingin asemalla liikenteen rytmista selvasti hairion vuoksi putoavat junat

on syyta ainakin valiaikaisesti ohjata pois verkolta, jotta liikenne paasee palautumaan.

Puolenvaihtopaikan sijainnin teoreettinen optimaalisuus ei osoittautunut erityisen tarkeaksi. 3 minuutin
vuorovalia simuloitiin seka 2,5 minuutin etta 3 minuutin vuorovalin mukaan optimoidulla sijaintiratkai-
sulla. Perussimuloinnissa ero oli teoreettisesti selvasti nakyvissa: optimoidulla infralla rakenne on kon-
flikteista vapaa, kun taas tiheamman vuorovalin infralla niita esiintyy saannéllisesti. Hairiésimuloinnissa
kuitenkin pienia konflikteja seuraa muutenkin usein, ja tama vaihtelu peittaa alleen sen, etta teoreettisesti
tarkasteltuna sijainti ei ole aivan optimaalinen. Aikaikkuna optimaaliselle ohitukselle, jossa kumpikaan

vaihtoehtoisista reiteista ei sisalla yhtaan konfliktia on hyvin kapea. Mita tasmallisempaa liikenne on, sita
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merkityksellisempaa on puolenvaihtopaikan sijainnin optimaalisuus. Toisaalta optimaalisuuteen vaikuttaa
myaos liikkenteen muut yksityiskohdat, kuten nopeustaso tai asema-aikojen suhteelliset erot. Naita saata-
malla voi myo6s korjata tarvittaessa sijaintiin liittyvaa epaoptimaalisuutta. Esimerkiksi ATO-liikenteessa
optimaalisen paikan hydtyarvo on suurempi, kun ajoaikojen variaatiot ovat pienemmat ja ennustettavuus

suurempi.

6.3 Jatkosuosituksia

Tassa tyossa tutkittujen tiheiden kaupunkiraiteiden vuorovalien toteutettavuutta on selvitetty paljon Hel-
singin ja Pasilan asemien kapasiteetin kannalta. Jatkossa toimintaedellytyksia on syyta tutkia entista tar-
kemmin verkollisesti ja muut tarkeat asemat huomioiden, koska tassa tyossa esitetyilla suunnitteluratkai-
suilla Helsinki ei valttamatta ole kaikkein kriittisin paikka. Operointia tukevia toimia on tutkittava laajem-
min. Koska asemat on tunnistettu kaupunkiliikenteessa kriittisiksi paikoiksi niin ratakapasiteetin kuin vii-
veiden ja palautumisen nakdkulmasta, olisi jatkossa syyta toiminnan tarkasteluissa muodostaa tarkempi

nakemys asemaviiveiden muodostumisesta ja myos asema-aikojen pelivaroista aikataulusuunnitelmassa.

Digiradan myota otetaan kayttéon ETCS-kulunvalvonta, jonka hyvalla suunnittelulla on suuret mahdolli-
suudet vaikuttaa radan kapasiteettiin. Kaupunkiradoille ja vilkkaille ratapihoille soveltuvia suunnittelurat-
kaisuja tulisi jatkossa tutkia enemman, myds suunnitteluohjeiden laatimisen yhteydessa. ETCS-
jarjestelmalla on mahdollista nostaa asema- ja linjakapasiteettia tuntuvasti nykyisesta, mutta talléin vaa-
ditaan tarpeeseen raataldidympia erilaisia ratkaisuja, kuin mihin perinteinen turvalaitesuunnittelu ja myo6s

tamanhetkiset ETCS-suunnitteluohjeet perustuvat.

Puolenvaihtopaikkojen toteutettavuudessa on selvitetty tahan mennessa sopivuutta liikenngintiin ja rata-
geometriaan peilaten. Sijantien optimointi on tehty liikenteen ehdoilla ja rata on yritetty sovittaa sen mu-

kaan. Kuitenkin toteutuksessa huomioon otettavia seikkoja ovat myos kunnossapidettavyys ja muut rata-
tekniikan lajit. Koska liikenteellisesti optimaalinen sijainti ei ole tarkastelun perusteella ehdoton valtta-

mattdmyys, tarvittaisiin seuraavan tason suunnitelmassa laajempaa kokonaisuuden arviointia.

Puolenvaihtopaikan sijainnin merkitysta erilaisilla junien tasmallisyystasoilla ja alykkaan reitinvalinnan
toimintaperiaatteita kannattaa myos jatkossa tutkia enemman. Tassa tydssa reitinvalinta on perustunut
viiveiden minimointiin, missa kaytetaan ennustetta junien keskinaisesta ohituksesta puolenvaihtopaikan
ymparistdssa. Menetelma on sita luotettavampi, mita lahempana ennuste voidaan tehda. Turvalaitetek-
niikka kuitenkin maarittaa rajan sille, milloin paatés on viimeistaan tehtava, joten jonkinlaista ennusteky-
kya menetelmassa tarvitaan. Myés muita mahdollisia toimintaperiaatteita reitinvalinnan mekanismille

kannattaa tutkia.
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