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Tiivistelma

Tassa raidegeometrian suunnittelua kasittelevdssa oppaassa esitetdan raidegeomet-
rian yleisia perusteita ja raidegeometrian suunnittelua. Oppaan tarkoituksena on tay-
dent&a ja avata asiaa kasittelevid Suomen kansallisia maarayksia ja ohjeita. Asiat esi-
tetdan voimassa olevien maaraysten ja ohjeiden pohijalta. Teksti perustuu pasosin
raidegeometriaa kasittelevaan Liikenneviraston ohjeeseen 3/2010, RATO 2 Radan
geometria.

Maaraykset ja ohjeet esittavat yleensa vain ohjeistettavan asian eika niissa selitetd
yleensa asian taustoja eika perusteluja. Ne ovat sen vuoksi vaikealukuisia ja edellyt-
tavat yleensd perustietoja asiasta. N&in ollen ne soveltuvat huonosti esimerkiksi
alaan perehtyvalle oppikirjaksi. Taman oppaan tarkoitus on korvata tata puutetta.
Aluksi esitetadn raidegeometrian yleisia perusteita kuten kaytettdvia mittoja ja suun-
nittelun pohjana oleva geodeettinen koordinaatisto. Tassa yhteydessa esitetaan myos
raiteen geometrian maarittavat perusmittalinjat, raiteen keskilinja, raiteen korkeus ja
raiteen kallistus. Toisessa luvussa esitetdan raidegeometriassa kaytettavat elementit.
Vaakageometrian elementeissa esitellddn suora, ympyrankaari, siirtyméakaari ja vaih-
teet. Lisaksi esitelldadn naiden yhdistelmat, kaarre siirtymakaarin, korikaari ja S-kaari.
Pystygeometrian elementeissa esitelldan kaltevuusjaksot ja pyoristyskaaret. Geomet-
rian elementeista esitetddn suunnittelijalle térkedt ominaisuudet ja kaavat.

Kolmannessa luvussa esitelldan ensin kaarregeometrian mitoituksen perusteet. Mitoi-
tus perustuu junan poikittaisiin voimiin kaarteessa ja tasta selitetdan ja johdetaan
mitoituskaavat poikittaiskiihtyvyydelle, nykaykselle, kallistuksen vajaukselle ja kallis-
tuksen vajauksen muutosnopeudelle. Ohjeiden mukainen mitoitus perustuu joko kal-
listuksen vajausta kayttavaan tai poikittaiskiihtyvyytta kayttavaan menetelmaan. Jat-
kossa selitetddn kummankin menetelman kayttdminen elementtien mitoituksessa.
Sitten kdydaan yksityiskohtaisesti lGpi kaikkien elementtien ohjeiden mukaiset raja-
arvot ja elementtien ohjeen mukainen mitoitus. Vaakageometrian elementtien lisdksi
selitetdan raiteen pituuden mitoitus ja siihen vaikuttavat tekijat seka raidevalien mi-
toitus. Pystygeometriasta esitetddn pituuskaltevuudet ja pyoristyskaarresateet ja
naiden mitoitus.

Viimeisessa luvussa kéasitelldan lyhyesti muita raidegeometrian suunnitteluun Litty-
via tekijoita. Naitd ovat mm. suunnittelua ohjaavat maaraykset ja ohjeet, nopeusalu-
eiden suunnittelu ja raidegeometrian lisdksi muut nopeuteen vaikuttavat tekijat. Sit-
ten esitelldan suunnittelun pohjana olevat karttatiedot ja raiteiden suunnittelun peri-
aatteita seka kuivatusjarjestelyjen vaikutusta suunnitteluun.
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Sammanfattning

I denna planeringsguide som behandlar planeringen av spargeometri presenteras
spargeometrins allménna grunder och planeringen av spargeometrin. Syftet med
denna guide ar att komplettera och klargora finldndska bestammelser och direktiv
som behandlar &mnet. Arendena presenteras enligt gallande direktiv och bestammel-
ser. Texten baserar sig huvudsakligen pa Trafikverkets anvisningar 3/2010, RATO 2
Banans geometri.

Bestammelserna och direktiven presenterar i allmanhet endast respektive amnet utan
att forklara bakgrund eller ge motiveringar. Dessa ar darfor svarlasta och kraver i all-
manhet grundkunskaper i amnet. Salunda l@mpar de sig daligt som t.ex. en ldrobok
for studeranden i &mnet. Syftet med denna guide ar att atgarda denna brist. Till en
borjan presenteras allmanna grunder liksom matt och geodetiska koordinatsystemet
som &r basen for planeringen. I detta sammanhang presenteras dven grundmattslin-
jerna, sparmitten, ralshéjden och ralsférhdjningen vilka definierar geometrin av spa-
ret. I det andra kapitlet presenteras elementen som anvands i spargeometrin. I hori-
sontala geometrielement presenteras raka, cirkelbage, évergangskurva och vaxlarna.
Dartill presenteras kombinationerna av dessa, kurva med évergangskurvor, uppbyggd
kurva, S-kurva. I vertikala geometrielement presenteras lutningsavsnitt och dosse-
rade 6vergangskurvor. Av geometrielement presenteras viktiga egenskaper och form-
ler for planerare.

I det tredje kapitlet presenteras férst grunderna for dimensioneringen av kurvgeome-
trin. Dimensioneringen baserar sig pa tagets vagrata krafter i kurvorna och fran detta
beskrivs och harleds dimensioneringsformlerna for lateral acceleration, ryck, ralsfor-
hojningsbrist och ralsforhojningsbristens forandringshastighet. Dimensioneringsme-
toderna som beskrivs i guiden baserar sig pa antingen ralsférhojningsbrist eller late-
ral acceleration. I fortsattningen férklaras anvéndningen av bada metoderna i di-
mensioneringen av elementerna. Sedan genomgas detaljerat gransvarden och di-
mensioneringen av element enligt anvisningarna. Forutom de lateralgeometriska
elementen beskrivs ocksa dimensioneringen av sparlangd och faktorerna som paver-
kar den samt dimensioneringen av sparavstandet. Av vertikalgeometrin presenteras
lGngdlutningar och dosserade dvergangskurvornas radier samt dimensioneringen av
dessa.

I det sista kapitlet behandlas i korthet andra faktorer som paverkar planeringen av
spargeometrin. Till dessa hor bl.a. bestammelserna och direktiven som styr plane-
ringen, planeringen av hastighetsomraden och andra faktorer som utéver spargeome-
trin paverkar hastigheten. Sedan presenteras kartinformation som &r basen for plane-
ringen och principer i sparplanering samt paverkan av draneringsarrangemang pa
planeringen.
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Summary

This handbook discusses the general principles of track geometry and its role and
meaning in the track design process. The goal is to supplement and explain the na-
tional regulations and guidelines relating set by the Finnish Transport Agency (later
FTA). These guidelines are regularly updated according to effective EU legislation and
the Finnish Transport Safety Agency's regulations. The text is written based on the
effective regulations and guidelines. The main source has been the updated guideline
for track geometry design, which was published 8.4.2010 (Guidelines of the Finnish
Transport Agency 3/2010).

The regulations and guidelines normally present only the essential aspects and the
respective limiting values of subjects that the designer needs to take into account.
Since these publications lend limitedly for example to educational purposes there has
been a call for a supplementing publication. This handbook is meant to elucidate the-
se areas of track geometry design. At first the basic principles of track geometry de-
sign and related subjects are discussed. These include for example the track centre
line; track height line and track tilt in curves. Also the use of geodetic co-ordinates are
explained. In the second part the elements of horizontal and vertical track geometry
are presented. The horizontal elements include straight line, curve, different transi-
tion curves and points. The vertical elements include gradients and vertical curves.
Also the equations used for the dimensioning of the above elements are respectively
presented and explained.

In the third part the dimensioning of track geometry is discussed. This starts with the
dimensioning of track curves, where the centrifigural forces between the train and the
track are decisive. The equations used for the calculation of centrifigural acceleration,
twist, cant deficiency and the changing speed of cant deficiency are presented and
explained. According to effective guidelines the dimensioning of horizontal track ge-
ometry is based either on cant deficiency or centrifigural acceleration -methods. Later
in detail all the limiting values of different track geometry elements are discussed. In
addition to track geometry, also dimensioning of track length in operational railway
locations and distance between track centre lines are explained. From vertical track
geometry the principles of dimensioning of the longitudinal gradients and vertical
curves are explained.

In the last part the relation of track geometry design with other areas are shortly dis-
cussed. These include for example the design of speed areas and limitations of differ-
ent structures etc. regarding to allowed speeds. Also the drainage of track system is
discussed. Later the different documents that guide the design process are explained.
Also a short description of design programs used in track design and the printouts of
a track design project are discussed.



Esipuhe

Kun raidegeometrian ohjetta, RATOn osaa 2, paivitettiin tuli puheeksi, etta raidegeo-
metriasta pitdisi olla ohjetekstia taydentava ja ohjeen tekstia avaava ja selittava opas.
Tarkoituksena on kertoa chjeita laajemmin raidegeometriasta, sen elementeistd, mi-
toituksesta ja suunnittelusta. Oppaan tarkoituksena on kertoa alan opiskelijoille ja
alalle toihin tuleville raidegeometrian perusasiat.

Liikennevirasto teki hankintapaatoksen ja tilasi tyén 16.9.2010. Tilaajan edustajat oli-
vat Markku Nummelin, Seija Hietanen ja Jari Viitanen. Tyén yhteyshenkilona oli Jari
Viitanen, joka vastasi tyon aikana tyon sisillén ohjaamisesta. Toimittajana oli VR
Track Oy:n suunnitteluyksikké. Projektipaallikkona oli Reijo Taimela, laadunvarmista-
jana Matti Maijala, projektisihteerind Niko Tunninen ja projektiryhman jasenena Pasi
Holtta. Tekstid ovat kommentoineet tyén aikana toimittajan asiantuntijat ja nuorem-
mat tyontekijat. Tekstiluonnos esiteltiin kutsutuille asiantuntijoille seminaarissa
11.3.2011, jonka jalkeen tekstia tdydennettiin seminaarikeskustelujen perusteella.

Helsingissa toukokuussa 2011

Liikennevirasto
Vaylatekniikkaosasto, ochjaus- ja turvalaiteyksikko



Sisallysluettelo

1.2
1.3

22

2.3

3.2

3.3

3.4
35
3.6

3.7

JOHDANTO ...ttt sttt ettt sttt sttt st bt s ssss s esa st as st s et sn s sntesnsnanes 10
Raidegeometrian mittayksikot.......c..ocvevieiieiciec e 10
111 PHUUSIMIAT. ..ot et 11
1.1.2  KUMamitat.. ...ttt et r s re s 12
1.1.3 Geodeettinen koordinaatisto..........ccceeveeveiice i 13
Raiteen keskilinja, korkeusviiva ja raiteen kallistus ..........c.ccceveevcecerivircccnna. 14
Poikittaiskiihtyvyys ja kallistuKSeNn vajaus ............coeeeieineeeceeiciciieeentieieeie s 17
RAIDEGEOMETRIAN ELEMENTIT .....coooteteeteetesecrcneisee ettt 19
Vaakageometrian elementit ... 19
b2 U5 R U T = I OSSR 20
b2 e B 01103 1= 111 T= | o ISR 22
b2 B S 1 (01 £ 1 1= T= | o TSRS 24
2.1.4 Kaarre siirtymakaarin........cccccoeveiienieieiiicicice e ees ettt sttt en e 32
215 KOMTKAAM. ittt ettt ettt ettt ettt eaesbe bt er e ebeereenrennes 34
21,6 SeKAAIM ittt ettt eae et er b et eras 36
247 VATNEEET ...ttt ettt eresreas 37
2.1.8 Geometrian elementtien yhdistaminen ..o 48
Pystygeometrian elementit ... e 49
2,21 KalteVUUSIAKSO......coeveviitcte ettt ettt te et stn et nis s ntn e 49
2.2.2  Kaltevuusjakson SUOE OSUUS ............cccevieeieecieecintieicinieetetnieeeeeseneseseininanas 50
2.2.3  PyOriStySKaar ........cucoeieiiieceiseseset sttt e et sttt en e 51
Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat.........c.ccccooororiiiioie et 57
2.3.1  Tilapaisen laskentakoordinaatiston kaytto.........cccocoveeeviciniinicicnnnne 58
RAIDEGEOMETRIAN ELEMENTTIEN MITOITUS ......ccooeeetrerceveevseire e 60
JUNAN KULKU KQAMEESSA ....ocvvvieee ettt ettt etes s e ssasenneaen 62
3.1.1  Junaan vaikuttavat voimat kaarteessa ... 62
3.1.2  PoikittaiskithtyVyys.... ettt s 66
3% S |1V V= RSO SR 67
3.1.4  KallistUKSEN VAJAUS ........cucuveiieiiiieicicie ettt easever s et s sasannan 69
3.1.5 Kallistuksen vajauksen mUULOSNOPEUS.........cccccuevcueririercneecreriiiereianenas 70
3.1.6  Kallistuvakoringn KalUSto ..........ccveeeeiviicieicc ettt 72
3.1.7 Kaarteen mitoittaminen ... 74
YMPYFANKAATET ... ciciceieie ettt et te et e s e ts st testetsetessetsesessessseanas 74
3.2.1  Padraiteen kaarresateet ... 74
3.2.2  Sivuraiteen KaarreSAteet........ i 76
3.2.3 Nopeus ympyrankaaressa jossa ei ole raiteen kallistusta....................... 77
RATEEEN KALUSTUS ...ttt st st st sttt 78
3.3.1  Raiteen kallistuksen arvot ...t 79
3.3.2 Raiteen kallistuksen mitoitus ..., 80
3.3.3 Mitoitus kallistuksen vajauksella..........cccocoeeeeecenniccieciciecececeecev 81
3.3.4 Mitoitus poikittaiskiihtyvyydell@...........cccoomeiiiiiieeecceccrcea, 82
Geometrian mitoitus kallistuvakoriselle kalustolle ............ccoeeeeeenceieniinrrnenns 82
YU [¥] g o7 o =TU L = o b= USSR 84
STYMAKAAIET......ceeceiee ettt et e e sttt sttt ettt st s s naeeaes 85
3.6.1 Mitoitus kallistuksen vajauksen muutosnopeudella ...............ccucueuneeee. 86
3.6.2 Mitoitus poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeudella.....................cuu....... 89
KalliSTUSVITSTEET ..ottt s st s 01



3.8
3.9

3.10

3.11
3.12
3.13

4.2
4.3

4.4

4.5
4.6
4.7

3.7.1  SUOra KalliStUSVITSte. ...ttt 92
3.7.2  S-KallIStUSVIISTE c..oeeieceic ettt sttt s e s e 9%
3.7.3 Korikaaren valiviisteen mitoitus........ccoee e 04
3.7.4 Eripituinen siirtymakaari ja kallistusviiste.........ccccccoenevevennccrinncrccnne 95
Elementtien PIEUUS ..ottt e s s 96
RATEEEN PTLUUS ...ttt sttt et et te st et enetene 98
3.9.1 Raiteen pituuskAsitteita .......cccooovvrecieee e 99
3.9.2 Raiteen pituuden osatekijat .........cccoovveieiiieieinec e 100
3.9.3 Raiteen pituuden suunnittelu...........ccocooeeeinniinc e, 104
Rt o (5377 1 1 U 107
3.10.1 Raidevalit injalla ...ttt e 108
3.10.2 Raidevilit rautatieliikennepaikoilla ..o 109
PItUUSKAEVUUEL........ceiiie ettt ettt ettt 111
PyoristyskaarreSateet ...ttt 113
VATNEEET ...ttt ettt bbb s b ereeatenes 114
3.13.1 Vaindetyypit ..ottt e 115
3.13.2 JKV:N VAThAENOPEUS ..ottt et ea s teane st 119
3.13.3 Vaihteen sijoittaminen raiteeseen .........cccooveveveieieiicieie e 119
3.13.4 Vaihteen sijoittaminen geometriaan ..........cccocoeevvivieieicvcne e 120
3.13.5 Vaihteen geometrian mitoitus ........cccccveveievcieicis e 122
RAIDEGEOMETRIAN SUUNNITTELU ..ottt cteecvsveeeenie e 124
Suunnittelun ohjeet ja perusteet ... 124
411 MABrAYKSEL....cooeiccee ettt et e e et sttt ettt er s 125
1 T O | o] [=T=] OO 125
4.1.3  Projektin ohjeet........oioe it 126
4.1.4 Oppikirjat, oppaat Ym. ...ttt 127
Raja-arvot: maksimi-, minimi- ja suositeltava arvo.........c.cccoeeeeeieeencecinnnnene 127
N[0T 01T U L= SO US 128
4.3.1  NOPEUSALUEET ...ttt ettt ettt sttt 129
4.3.2 Tilapaiset nopeusrajoitukset.........ienecenecciecee e 130
Muut nopeuteen vaikuttavat tekijat ..o 130
441 TUVALATHEET ...t s 130
4.4.2 TaSOMSLEYKSEL ...ttt e e e ettt er et 130
4.4.3 Radan paAllYSrakenne ...........cuicececerii e ceseeeereses e sesetereens 131
B.4.4 VAThtEel ..ottt et 131
4.4.5 LIiTKKUVA KALUSLO ...ttt s st 131
B.4.6  LATUMt oottt ettt b bt et 132
4.4.7 BRadan aluSraKenne ...ttt sttt 132
A48 SHllAt..oeeeiceee et e bt st 132
A.4.9 TUNNELL oottt st st sttt 132
4.4.10 SANKOISTYS...c.ociiieieceiiee ettt ettt st s s et e st tessetsese s ensans 132
4.4.11 Ratarakenteiden KUNtO ........iiiciiiciee ettt 133
PyOristySSAANNOT .......ccocvieeeeeeee sttt ettt sttt ettt e s 133
Aukean tilan UlottUME ..o 133
Raiteiden SUUNNTTEELU.......ceve et 139
4.7.1  Suunnittelun karttapohijat ... 139
4.7.2 Raiteiden suuNnittelu ........ccove it 140
4.7.3 Regressiolaskenta ... s 141
4.7.4 Uuden raiteiston suunnittell ........ccocovveeeieieisieceee e 141
4.7.5 Uusittavan raiteiston suunnittelu...........cccoooeeviveveeeicvce e 142

4.7.6 Geometrian piiruUStUKSet ........cccvveviiieiee et 142



4.8
4.9
4.10
4.11

4.12
4.13

4.7.7 Suunnitteluchjelmat............coooeinrinnc e 145
Kaarteen SUUNNTEEEIU ........vov ittt s 146
TUNVALATEEEET ...ttt sttt 148
SANKOTALA ..ottt et ettt ettt bbbt et er bt st b beneeres 152
Liikennepaikan raiteistosuunnittelu ... 156
4.11.1 Raiteiden ja vaihteiden tunnukset ...........cccoooeevieceieecieeee 157
4.11.2 KUOIMAUSIATEEET....vceicee ettt e st 157
4113 LATtUNt. .ottt ettt ettt st eae b 158
4.11.4 SUUKUGELUSIATAE ...oceeeieieieee ettt ettt e eanen 158
KUuivatusSSUUNNTHEELU........cveeicceece e st 159
Radan PAALLYSIAKENNE ........c.ccvceuiecreiiiieeie ettt et et ettt bt be s 160

LAHDELUETTELO ..ottt sssss st s ssssssss s s ssssssss s s sssssnssnses 161



10

1 Johdanto

Tassa raidegeometrian suunnitteluoppaassa esitetdan raidegeometrian perusteita ja
suunnittelua. Ensimmaisessa osassa esitetddn yleisia perusteita ja toisessa osassa
raidegeometrian elementtien yleisid ominaisuuksia. Kolmannessa osassa késitellasn
geometrian elementtien mitoitusta. Neljas osa kasittelee muita raidegeometrian
suunnitteluun vaikuttavia tekijoita. Tama opas ei kumoa eikd korvaa muita raidegeo-
metriaan liittyvida maarayksia ja ohjeita. Maaraykset ja ohjeet on kuvattu tarkemmin
kohdassa 4.1 . Kansallisesti raidegeometrian suunnittelu on ohjeistettu maarays - oh-
je - opas hierarkian mukaan:

Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) maaraykset

Liikenneviraston chjeet (RATO ym.) ja projektin suunnitteluperusteet
Muut tydnaikaiset ohjeet

Oppaat

Liikenteen turvallisuusviraston maaraykset koskevat kaikkia ratoja ja raiteita. Liiken-
neviraston ohjeet koskevat vain valtion rataverkkoa. Muilla infranhaltijoilla voi olla
omia ohjeita tai niilla toimitaan vain TraFi:n maaraysten mukaan. Jos yksityisraiteilla
on tarkoitus lilkennoida valtion rataverkolla liikennoivalld kalustolla ja menetelmills,
on niillakin hyva kayttaa soveltuvin osin Liikenneviraston ohjeita, ellei niilld ole muita
vastaavia ohjeita.

Maaraykset ja ohjeet esittdavat suunnittelun yleisia vaatimuksia ja ohjeita. Projektin
suunnitteluperusteet esittavat suunnittelun Ehtokohtia ja maaraysten ja ohjeiden
tarkempaa soveltamista kyseiseen tychon sekd mahdollisia poikkeuksia chjeista tas-
sa tyossa. Projektin aiemmat suunnitelmat ja suunnitteluperusteet esittavat myos
projektin toiminnallisia ja teknisia tavoitteita.

Taman oppaan sisalto perustuu nykyisiin maarayksiin ja ohjeisiin. Suurin osan ohjeis-
ta on RATOn osasta 2 Radan geometria 3 2010. Maaritelmat on kopioitu suoraan RA-
TOsta viittausten mukaan. Kaavat on esitetty samassa muodossa kuin RATOssa.
Muuttujat kirjoitetaan kaavaan siind yksiktssa, mika on esitetty muuttujalistassa ja
tuloksen yksikké on myos listan mukainen. Osa kaavojen kertoimista on yksikké-
muunnoksia ja sisaltaa yksikoita, mutta niita ei esiteta kaavoissa.

1.1 Raidegeometrian mittayksikot

Raidegeometria suunnitellaan ja maaritetdan vaakasuoralle YX-tasolle. Maastossa
vaakageometria projisoidaan maastossa korkeusviivan maarittamalle korkeusviivan
tasolle. Kaikki vaakageometrian pituusmitat, koordinaatit ja kulmat ovat vaakasuoran
tason mittoja. Myd6s pystygeometrian pituusmitat ovat vaakasuoran tason mittoja.

Pituuskaltevalla korkeusviivatasolla raiteiston geometria poikkeaa teoriassa suunni-
tellusta vaakasuoran tason geometriasta. Esimerkiksi vaakasuoran tason suora on
kaltevalla tasolla vahan pidempi suora ja ympyrankaari ruuvipinnalla oleva ympyran-
kaari kun kaltevuus maaritelladn raidetta pitkin ja ellipsinkaari kun korkeusviiva maa-
ritelldan tasona jne. Koska tasojen valinen kulma on hyvin pieni, geometrian ero on
niin pieni, etta silla ei ole yleensad merkitysta. Jos raiteen pituuskaltevuus on 12,5 %,,
vaakasuora 1000,000 metrin pituus on talla kaltevalla tasolla 1000,078 metria ja ym-
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pyrdnkaari, jonka sidde on 1000 m, on 12,5 Y,q:n kaltevuuden tasolla oikeasti
1000,000/1000,078 ellipsinkaari.

Jos suunnittelu tehddan kolmiulotteisessa maastomallissa, myos siind vaakageomet-
ria on vaakasuoran kaksiulotteisen YX -tason geometriaa, johon on lisdksi maaritetty
elementtien korkeusasema. Suunniteltava raidegeometria on samaa kuin vaa-
kasuoran tason geometria.

1.1.1 Pituusmitat

Raidegeometriassa pituuden mittayksikkéna kaytetaan metria [m]. Pituusmitat ovat
vaakasuoran tason mittoja. Pituusmitat ja koordinaatit ilmoitetaan suunnitelmissa
kolmella desimaalilla eli millimetrin [mm] tarkkuudella, esimerkiksi 271,852 metria.

Poikkeuksia:

Radan paallysrakenteen, vaihteiden, muiden rakenteiden ja poikkileikkausten
ym. sisdisessd mitoituksessa kaytetdan yleisesti mittayksikkond millimetria
[mm].

Raidevalien yksikkoina kaytetdan seka metreja ettd millimetreja riippuen siita,
missa yhteydessa mittoja kdytetdan ja miten dokumentin muut mitat ilmoite-
taan. Esimerkiksi suunnitelmakartoissa mitat ovat yleensd metreja ja tarkem-
missa poikkileikkauspiirustuksissa millimetreja.

Raidegeometria sidotaan koordinaattien liséksi myos ratakilometrijarjestelmaan. Sii-
na kohteen paikka ilmoitetaan km+m -lukemalla. Tassd km on ratakilometrin alku-
kohta, kilometrimerkki, "kilometritolppa" ja m-lukema on metrimaara siita eteenpain.
Mittaus tehdaan kilometrijarjestelman pituusmittausraidetta pitkin. Tarkemmin sa-
nottuna mitta on vaakasuoran tason mitta pituusmittausraiteen keskilinjaa pitkin.
Muiden raiteiden ratakilometrilukemat ovat pituusmittausraiteelta projisoituja koh-
teita. Suuremmilla ratapihoilla, ja varsinkin, jos pituusmittausraide on kaarteinen,
muiden raiteiden ratakilometrilukemat ovat vain karkea sijaintitieto, eikad niilla voi
luotettavasti laskea mitdan valimatkoia.

Ratakilometrijéarjestelma ei ole yhtendinen pituusmittaus jarjestelma vaan jokainen
kilometri on oma mittausjaksonsa. Ratakilometrien pituus poikkeaa yleensa tasan
1000 metristd, ja kilometrien numerosarjasta voi puuttua jokin kilometri kokonaan tai
jokin kilometri voi toistua useampaan kertaan. Ratakilometrien pituudet vaihtelevat
kaytannossa valilla 105...1735 m, mutta suurin osa on hyvin ldhelld 1000 metria.
Puuttuvat tai toistuvat ratakilometrit ja suurimmat muutokset ratakilometrien pituuk-
siin johtuvat siitd, ettd radalla on tehty ratalinjan oikaisuja ja uusia linjauksia ja nai-
den ulkopuolella olevia ratakilometreja ei ole (Bhdetty muuttamaan. Pienemmat erot
johtuvat kilometrimerkkien kallistelusta tai mittaustarkkuudesta. Uudet myshemmin
rakennetut radat tuovat liityntdkohtaan oman rinnakkaisen kilometrimittauksen. Ki-
lometrimittausta ei uudisteta muutosten jalkeen, koska kaikki vanha arkistomateriaa-
lissa oleva km+m -tieto muuttuisi tdman jalkeen epamaaraiseksi.

Ratakilometrijarjestelman km+m -lukemia kaytettdessd on tunnettava jarjestelman
ominaisuudet. Jarjestelma on kuvattu tarkemmin RATOn osassa 2. Jos kaytdssa on
rataosan kilometriluettelo, sen avulla voi laskea km+m -mitoista valimatkoja. Km-
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luettelossa esitetdadn radan pituusmittausraide, kilometrit jarjestyksessa ja kunkin
ratakilometrin todellinen pituus.

1.1.2 Kulmamitat

Raidegeometriassa kuten maastomittauksessakin kulmamitat ilmoitetaan gooneina
[gon], josta kaytetdan myos nimityksia graadi tai uusaste. Suorakulma on 100 gon ja
taysi ympyra 400 gon. Gooni jakautuu 100 gooniminuuttiin [c] ja gooniminuutti 100
goonisekuntiin [cc], 1 gon = 100 ¢ = 10000 cc.

Raidegeometrian kulmalukemat ilmoitetaan suunnitelmissa gooneina neljalla desi-
maalilla, eli goonisekunnin tarkkuudella, esimerkiksi 128,4425 gon. Kymmenlukujar-
jestelmassa c- ja cc-luvut voi siirtda suoraan desimaaleiksi. Kaksi ensimmaista desi-
maalia ovat gooniminuutteja ja kaksi seuraavaa desimaalia ovat goonisekunteja (gon,
¢/100 + ¢c/10000).

Poikkeuksena ovat vaihteiden kulmat, jotka ilmoitetaan kulman tangenttien suhdelu-
vulla, esimerkiksi 1:9. Tama tarkoittaa, ettd 9 metrin paassa vaihteen matemaattises-
ta pisteestd suoraa raidetta pitkin mitaten poikkeavan raiteen suunnan keskilinjan
kohtisuora etdisyys on 1 metria suoran raiteen keskilinjaan ndhden. Aiemmin vaihde-
tyypeissa on kaytetty kulman arvoina myos asteita, minuutteja ja sekunteja (360°,
60" ja60"").

Kulmamittayksikkdé gooni sai alkunsa aikanaan yhdessd metri- ja gramma-
jarjestelmien kanssa. Naiden kaikkien jarjestelmien edut ovat pitkalti samat. Ne ovat
10-jarjestelman mukaisia mittayksikoita, joten niilld on helppo tehda laskutoimituk-
sia. Gooni ei ole kuitenkaan yleistynyt kulmamittauksissa juuri muualla kuin maan-
mittauksessa ilmeisesti siksi, koska tarkeat kulmat, 30° ja 60° ovat gooneina paatty-
mattomia desimaalilukuja.

Kulman, joka on ilmoitettu asteissa, minuuteissa ja sekunneissa voi muuttaa gooneik-
sikaavalla 1.1:1.

G= @[A + M + LJ [gon] (1.1:1)
360 60 3600

G = kulma gooneina, desimaaliluku [gon]
A = kulman astelukumaara [°]
M = kulman minuuttilukumaara [ "]
S = kulman sekuntilukumaara [ "]
Kulman suhdeluvun o« voi muuttaa kulmaksi ¢ kaavalla 1.1:2:
t =arctana [gon] (1.1:2)

Esimerkiksi vaihteen kulma o = 1:9, t = arctan(1/9) = 7,0447 gon.

Arkustangentti, arctan on useissa laskimissa merkitty nappaimelld tan-t. Laskimen
kulmayksikoksi on valittava gooni (eli graadi).
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1.1.3 Geodeettinen koordinaatisto

Raidegeometrian suunnittelussa kaytettava koordinaatisto on karttakoordinaattijar-
jestelmissa kaytettdva geodeettinen koordinaatisto /1/. Geodeettisessa koordinaatis-
tossa X-akseli on pystysuunnassa oleva pohjoiskoordinaatin akseli ja Y-akseli on vaa-
kasuunnassa oleva itdkoordinaatin akseli (kuva 1). Suuntakulmat mitataan pohjois-
suunnasta X-akselista myotapaivaan. Matematiikassa kaytettava koordinaatisto nayt-
téa erilaiselta, mutta kun geodeettista koordinaatistoa katsotaan alapuolelta,
itdsuunta ylospain kdannettyna, koordinaatistot ovat samanlaiset. Taman takia ma-
temaattiset kaavat toimivat samoin kummassakin koordinaatistossa.

Euroopan yhtenaisen koordinaattijarjestelman ETRS89:n mukainen Euref-Fin-jarjes-
telma on korvaamassa nykyista KKJ-koordinaattijarjestelmaa. Tassa uudessa jarjes-
telméassa koordinaatisto on periaatteeltaan samanlainen. Nakyvana erona ovat uudet
akseleiden tunnukset. Pohjoiskoordinaatti saa tunnuksen N ja itdkoordinaatti tunnuk-
sen E. Kaavojen X-koordinaattien paikalla kdytetaan silloin N-koordinaatteja ja Y-
koordinaattien paikalla E-koordinaatteja. Kaavoja ei ole lGhdetty kuitenkaan vield
muuttamaan, koska siirtymaaika vie vuosia ja nykyiset tunnukset ovat vield pitkaan
kayttajille tutumpia.

& Geodeettinen koordinaatisto
=
=
fg X P
- -
o e ~
:o? y’ kohteen itdkoordinaatti //’
= X kohteen pohjoiskoordinaatti /,/'/
{ suoran suuntakulma //
X //
Fa-
//x.l
| X
/
/////‘
t
0-suunta on pohjoinen
N\ Kasvu mydtapaivaan Y
~
Suuntakulma [gon] ltakoordinaatti <~
400 gon = 360° Yy

Kuva 1 Geodeettinen koordinaatisto (R Taimela 2011)
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1.2 Raiteen keskilinja, korkeusviiva ja raiteen
kallistus

Raiteen geometria suunnitellaan maarittamalla raiteelle keskilinja ja korkeusviiva /1/.
Suunniteltu raiteen keskilinjan ja korkeusviivan geometria maarittdavat raiteen teo-
reettisen sijainnin eli raiteen teoreettisen aseman. Raide pyritadn rakentamaan téhan
asemaansa ja pitdmaan kunnossapidossa mahdollisimman hyvin oikeassa muodos-
saan ja paikassaan. Raiteen todellinen asema on sen maastosta mitattu keskilinjan ja
korkeusviivan sijainti. Raiteen todellinen asema saa poiketa korkeintaan toleranssien
verran raiteen teoreettisesta asemasta /3/. Suuremmat poikkeamat raiteen asemassa
voivat muuttaa sen geometrista muotoa. Tastd voi seurata monia hankaluuksia, mm.
kulkudynamiikka huononee, jatkuvakiskoraiteen pituus ja neutraalilampétila muuttu-
vat, etdisyydet aukean tilan ulottuman esteisiin muuttuvat seka raiteen ja ajolangan
asema toisiinsa ndhden muuttuu.

Raiteen keskilinja maarittaa raiteen sijainnin vaakasuunnassa. Se on perusmittalinja
raiteen rakenteen ja muiden siihen kuuluvien kohteiden vaakasuunnan mitoituksessa.
Yleensd mitat raiteen keskilinjasta ovat vaakasuoria kohtisuoria mittoja raiteesta,
mutta ne voivat olla myds muunsuuntaisen poikkileikkauksen mittoja, jolloin asia pi-
tda nayttaa selvasti. Esimerkiksi useamman raiteen poikkileikkauksessa voi olla
erisuuntaisia raiteita, ja se voi olla kohtisuora vain jotain raidetta vastaan. Toisena
esimerkkind on pienin raidevali jossain kohdassa, joka mitataan viereisten raiteiden
keskilinjoista ja se on niiden valinen lyhin etdisyys, joka ei ole aina kohtisuorassa mo-
lempia raiteita vastaan.

Raiteen keskilinja on linja, jonka etaisyys raiteen kummankin kiskon kulkureunasta on
sama. Kiskon kulkureuna on 14 mm raiteen kiskojen kulkupinnan tason alapuolella
oleva kiskon sisdreunan kohta. Raideleveyden nimellismitta G on 1524 mm ja keskilin-
jan etdisyys nimellismittaisessa raiteessa on kummankin kiskon kulkureunasta 762
mm. Keskilinja maaritetaan kallistetussa raiteessa kiskojen kulkupinnan tasoon (ku-

va2)/1/.
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Tasokoordinaatit

R

K {Jf[(\ch
(CSkils . =~
\}\Ihnm -

Y itikoordinaatti

Korkeusviiva e
— ZkorKeuskoordinaatti

Raiteen
keskilinja

Kuva 2 Raiteen korkeusviiva ja keskilinja /1/

Raiteen korkeusviiva maarittaa raiteen korkeussuunnan sijainnin. Se on perusmitta-
taso myos raiteen rakenteen ja muiden kohteiden korkeussuunnan mitoituksessa.
Korkeusviivan sijainti raiteessa on aluslevyn tai vélilevyn alapinnan tasossa kiskon
kulkureunan kohdalla (kuvat 3 ja 4). Korkeusviiva on kallistetussa raiteessa alemman
kiskon korkeus (kuva 2) /1/. Aluslevy on kiskon ja yleensa puuratapélkyn valissa oleva
levy, joka asettaa kiskon oikeaan kallistukseen ratapolkyn paalld, jakaa kiskon voimat
riittavan (aajalle alueelle ratapélkyn pinnalla ja jonka kautta useimmissa kiskonkiinni-
tystyypeissa kisko kiinnitetdan ratapolkkyyn. Vélilevy on kiskon ja yleensa betonira-
tapolkyn valissa oleva joustava levy, joka lisda kiinnityksen joustavuutta ja Epiveto-
vastusta seka jakaa kiskon voimat tasaisesti koko kiinnitysalustalle.
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. |
Raideleveys 152

Y Korkeusvifva (Kv) \

Raiteen keskilinja

Betompéllkdkyraide

Kuva 3 Raiteen korkeusviiva kallistamattomassa betonipblkkyraiteessa /1/

14
Raideleveys 1524

Raiteen keskilinja

*, Korkeusviiva (Kv)

Pystysuora viiva

|
|
|
|
ﬂ
|

Puupélkkyraide

Kuva4 Raiteen korkeusviiva kallistamattomassa puupblkkyraiteessa /1/
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1600 mm 3 |I
L |
i |

Kuva 5 Raiteen kallistus /1/

Raiteen kallistus on sisdkaarteen puoleisen ja ulkokaarteen puoleisen kiskon vélinen
korkeusero kiskojen kulkupintojen kohdalla. Korkeusero mitataan kiskojen paalta,
pyorien kulkupinnoilta, 1600 mm:n etdisyydella toisistaan olevista pisteista (kuva 5).
Kaytannon mittaustarkkuudella ja menetelmilld raiteen kallistus voidaan mitata kis-
kojen seldén korkeimpien kohtien korkeuserona /1/.

Raiteen kallistus tehdaan niin, etta sisdkaarteen puoleinen kisko pysyy korkeusviivan
maaraamassa korkeudessa ja ulkokaarteen puoleista kiskoa korotetaan korkeusvii-
vasta kallistuksen verran ylospéin /1/.

1.3 Poikittaiskiihtyvyys ja kallistuksen vajaus

Junan kulkiessa kaarteessa junaan kohdistuu keskihakuvoima ja sen vastainen voima,
joka aiheuttaa matkustajiin kiihtyvyytta ulkokaarteeseen pain. Raiteen kallistus kom-
pensoi matkustajan kannalta osan keskihakuvoiman vastavoiman aiheuttamasta kiih-
tyvyydestd. Raiteen tason sivusuuntaista kompensoimatonta kiihtyvyytta kutsutaan
ratatekniikassa yleisesti poikittaiskiihtyvyydeksi.

Jos juna kulkee kaarteessa kaarteen tasapainonopeudella, matkustajiin ei kohdistu
ollenkaan poikittaiskiihtyvyytta, koska raiteen kallistus kompensoi sen kokonaan.
Kaarteessa on taman kaarresateen, raiteen kallistuksen ja junanopeuden tasapainoti-
lanne. Kaarteessa on siis edelld mainitun muuttujayhdistelman tasapainokallistus eli
teoreettinen kallistus. Raiteen kaarteisiin ei yleensd kuitenkaan maaritetd tasa-
panokallistusta, vaan kallistus jatetaan vahan vajaaksi ja kdytetdan ns. normaalikal-
listusta. Normaalikallistus jattaa vahan poikittaiskiihtyvyytta ja matkustajille tunteen,
ettd menndan kaarteessa.

Raidegeometrian mitoitus perustuu joko kallistuksen vajausta tai poikittaiskiihtyvyyt-
té kayttavaan menetelmaan. Kallistuksen vajaus on poikittaiskiihtyvyyden seuraus ja
kuvaa poikittaiskiihtyvyyden suuruutta. Se kayttaytyy ilmiona ja numeerisena arvona
kuten poikittaiskiihtyvyys. Ne poikkeavat toisistaan suuruudeltaan ja mittayksikol-
tdan ja lasketaan eri kaavoilla. Kaavoissa on eri kertoimet, mutta kaarteen muuttujien
arvot (kaarresade, raiteen kallistus, siirtymakaaren pituus) ovat samoilla kohdilla
kaavoissa ja muuttujien arvojen muutoksilla on samanlainen vaikutus kummankin
suureen lopputulokseen.
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Kun juna kulkee suoralta kaarteeseen, poikittaiskiihtyvyys muuttuu suoran nollasta
kaarteen arvoon. Kaarteen paissd on yleensa siirtymakaaret, joiden kohdalla suora
muuttuu ympyrankaareksi. Muutos poikittaiskiihtyvyyteen tapahtuu siirtymakaaren
matkalla. Muutos aiheuttaa nykdyksen, joka tarkoittaa kompensoimattoman poikit-
taiskiihtyvyyden muutosta aikayksikkoa kohden. Muutos tapahtuu siirtyméakaaren
matkaan kaytetylls ajalla.

Nykaysta vastaava suure kallistuksen vajausta kayttavassa mitoitusmenetelméassa on
kallistuksen vajauksen muutosnopeus. Se tarkoittaa kallistuksen vajauksen muutosta
aikayksikkoa kohden. Kallistuksen vajauksen muutos suoran nolla-arvosta ympyran-
kaaren arvoon tapahtuu siirtymakaaren matkalla.

Naille ja muille tarkeille kasitteille kaarteen geometrian mitoituksessa on ohjeissa
maaritelty mm. seuraavat termit /1/:

Kallistuksen vajauksella (I) tarkoitetaan sitd tasapainokallistuksen ja todelli-
sen kallistuksen valista puuttuvaa kallistusta, joka aiheuttaa poikittaiskiihty-
vyytta ulkokaarteeseen pain, kun kallistus on teoreettista kallistusta pienempi.

Kallistuksen vajauksen muutos ajan funktiona (dI/dt) tarkoittaa kallistuksen
vajauksen muutosta kulkuajan suhteen ja vastaa samaa ilmiota kuin nykays.
Esimerkiksi 35 mm/s tarkoittaa, ettd yhden sekunnin aikana kuljetulla matkal-
la kallistuksen vajauksen muutos on 35 mm.

Kallistusviiste on raiteen osuus, jossa raiteen kallistus muuttuu. Kallistuksen
muutos toteutetaan yleensa siirtyméakaaren matkalla. Kallistusviisteena voi-
daan kayttda suoraa kallistusviistetta tai S-kallistusviistetta.

Liikakallistus on tasapainokallistuksen ja todellisen kallistuksen ero silloin,
kun todellinen kallistus on tasapainokallistusta suurempi. Liikakallistus aihe-
uttaa poikittaiskiihtyvyytta sisdkaarteeseen pain.

Mitoitusnopeus on raiteella kédytettava tai kayttoén otettava raiteen suurin
nopeus, joka on geometrian mitoituksen perusteena. Se maaritelldan liiken-
teellisten tavoitteiden mukaan.

Nykiys (daq/dt) tarkoittaa kallistuksen vajauksen muutosta kulkuajan suh-
teen eli poikittaiskiihtyvyyden muutosta.

Poikittaiskiihtyvyys (aq) tarkoittaa keskeisvoiman aiheuttamaa vaakasuun-
taista kiihtyvyytta. Kaarteissa poikittaiskiihtyvyyttd kompensoidaan raiteen
kallistuksella.

Tasapainokallistus eli teoreettinen Kallistus (Do) on raiteen kallistus, jolla
tietyllda nopeudella kulkevaan junaan ei kohdistu poikittaiskiihtyvyytta raiteen
tasossa. Poikittaiskiihtyvyys kaaressa talléd nopeudella on kompensoitu koko-
naan raiteen kallistuksella ja kallistuksen vajauksen arvo on nolla.

Muita tarkeitd kasitteitd ovat naiden lisdaksi mm. erilaiset nopeus-, kaarresade-, rai-
teen kallistus-, kallistusviisteen ja siirtymakaaren pituus -kasitteet, jotka esitelldan
my&hemmin.
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2 Raidegeometrian elementit

2.1 Vaakageometrian elementit

Raiteen vaakageometria muodostuu vaakageometrian elementeista. Naité vaakageo-
metriassa kaytettavia elementteja ovat suora, ympyrankaari, siirtymakaari ja vaihteet.
Elementeille on maariteltava yksilollinen tyyppi, parametrit ja sijainti, jotta ne tulevat
osaksi geometriaa. Raide muodostetaan yhdistimalla nama maaritellyt elementit.
Raiteesta tai raiteita yhdistamalld muodostuu rata ja lilkkennepaikan raiteisto. Pohja-
na on yksittaisen elementin mitoitus, mutta se on tehtdva yhtena osana suurempaa
kokonaisuutta niin, ettd yhdistetystad kokonaisuudesta tulee tavoitteiden mukainen,
vaatimukset tayttava ja toimiva ratkaisu.

Vaakageometrian suunnittelun yhteydessa suunnitellaan myos raiteen kallistus, vaik-
ka se ei ole vaakageometrian elementti. Raiteen kallistus ja vaakageometria yhdessa
muodostavat sen geometrisen mitoituksen. Raiteen kallistuksen mitoitus on kiinteasti
yhteydessa vaakageometrian mitoitukseen ja painvastoin. Raiteen kallistus vaikuttaa
merkittavasti raiteella mahdolliseen nopeuteen. Erityisesti linjan raiteella ja liikenne-
paikan l@pikulkuraiteilla raiteen geometrian mahdollistama nopeus on tarkea geo-
metriasuunnittelun peruste.

Vaakageometrian ja raiteiston suunnittelu tehddan yleisimmin tietokoneen suunnitte-
luohjelmalla. Ohjelmat sisaltavat geometrian elementtien laskentakaavat eikad suun-
nittelijan tarvitse yleensd itse laskea kaavoilla arvoja. Suunnittelijan on kuitenkin
tunnettava elementtien yleiset ominaisuudet ja arvojen riippuvuus toisistaan jotta
han voi ohjata ohjelman toimintaan haluamallaan tavalla. Elementtien ominaisuudet
ovat yleistd geometriaa ja niiden riippuvuus toisistaan selvida elementtien kaavoista.
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2.1.1 Suora

Suora

Pohjoiskoordinaatti

Y

ltédkoordinaatti

Yx

Kuva 6 Suora (R Taimela 2011)

Kuvassa 6 ja kaavoissa kaytetadn seuraavia muuttujia:

ya xa = suoran alkupiste [m]

vy x. = suoran loppupiste [m]

y1 x: = suoralla oleva tunnettu piste [m]

y2 x2 = suoralla oleva toinen tunnettu piste [m]
L= suoran pituus [m]

t = suoran suuntakulma [gon]

yx xx = suoralla oleva mielivaltainen piste [m]

Suora on suora viiva, joka voi olla joko maaratyn pituinen tai maaraamattoman pitui-
nen. Valmiissa raidegeometriassa suora on aina maaratyn pituinen, mutta geometrian
suunnitteluvaiheessa kaytetdan usein maaraamattoman pituisia suoria &htotietoina
ja apusuorina mm. ennen kuin kaarteet niiden valiin on tarkasti maaritelty.

Yleisessa geometriassa maaratyn pituista suoraa kutsutaan janaksi, mutta nimitysta
ei yleensa kaytetd raidegeometrian yhteydessa.

Maaratyn pituinen suora on kahden pisteen vélinen suora. Sen maarittavat pisteet
ovat sen alku- ja loppupiste, ya xa ja y. x.. Sen parametri on suoran pituus L;. Vaihto-
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ehtoisesti maaratyn pituinen suora voi olla maaritetty joko sen alku- tai loppupisteel-
18, ya xa tai y. xt, yhdessa suoran pituuden [;ja suoran suuntakulman t kanssa.

Maaraamattoman pituinen suora voi olla kahden pisteen kautta kulkeva tai yhden pis-
teen kautta maaratyssa suuntakulmassa kulkeva suora. Sen maarittavat suoralla ole-
vat tunnetut pisteet y; x: ja y2 x2 (jotka vastaavat kuvassa 6 olevia pisteitd ya xa ja y.
xt). Niistd voidaan laskea suoran suuntakulma, t. Vaihtoehtoisesti maaraamattoman
pituinen suora voi olla maéritetty vain yhden pisteen, joko y; x; tai y2 x2, kautta suun-
nassa t kulkevaksi. Kun tunnetaan suoran kaksi pistetts, voidaan laskea suoran suun-
takulma tai kun tunnetaan suoralla oleva yksi piste ja sen suuntakulma, voidaan las-
kea lisaa pisteita suoralle.

Kaavoissa pisteiden koordinaattien y; x: ja y- x paikalla voidaan kdyttda myds pistei-
den koordinaatteja ya xa ja y. xt.

Kahden pisteen valisen suoran (janan) pituus:

L = \/(yz N )2 + (xz - X )2 [m] (2.111)

Suoran suuntakulma:

1= arctanM [gon] (2.1:2)

(xz - xl)
Suoran yhtalo:

0= 0)= ) s

Edellisestd kaavasta 2.1:3 voidaan ratkaista ja laskea muita pisteitd (yx xx) suoralle
toisen (joko yx tai xx) koordinaatin perusteella kaavoilla 2.1:4 ja 2.1:5:

_ (yl _yz)

yx _—(xx _xl)+yl (2'1:4)
(xl _xz)

x, = M(yx —y)+x (2.1:5)
y1 _yz)

Suoran pisteestd (y; x:) etdisyydelld (Lx) suoralla olevan pisteen (yx xx) koordinaatit
voidaan laskea suoran suuntakulman (¢) avulla:

y, =y, Fsin(f)x L (2.1:6)

x, =x, +cos(t) x L, (2.1:7)
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2.1.2 Ympyrankaari

Maaritelman mukaan raidegeometriassa kaarre kasittda vaakatasossa tapahtuvan
suunnanmuutoksen elementit. Kaarteessa elementit muodostavat yhtendisen koko-
naisuuden, jossa raiteen suunta muuttuu koko matkan samaan suuntaan. Eri suuntiin
kaantyvat kaarteet voivat myds muodostaa yhtendisen kokonaisuuden, mutta ne ovat
silloin eri kaarteita. Yleisimmin kaarre on ympyrankaari ja siihen liittyvat siirtymakaa-
ret. Kaarre voi olla myos pelkkad ympyrédnkaari tai useita eri ympyrankaaria ja mahdol-
lisia siirtyméakaaria kasittava korikaari /2/.

Ympyrankaarta kaytetdan raidegeometrian kaarteissa joko yhdessa siirtymakaarien
kanssa tai yksinddn pelkkdna ympyrédnkaarena. Tassa kohdassa kasitelldan pelkan
ympyrankaaren geometriaa.

Ympyrankaari

Pohjoiskoordinaatti .

Itakoordinaatti

Kuva 7 Ympyréinkaari ( R Taimela 2011)

Kuvassa 7 ja kaavoissa kdytetaan seuraavia muuttujia:

Yk Xk = ympyran keskipiste [m]

ya xa = ympyrankaaren alkupiste [m]

vy x. = ympyrankaaren loppupiste [m]

yrxr = ympyrankaaren tangenttien leikkauspiste [m]
R = ympyrankaaren kaarresade [m]

ta = ympyrankaaren alkusuunta [gon]



23

t. = ympyrankaaren loppusuunta [gon]

a = ympyrankaaren keskuskulma [gon]

L; = ympyrdnkaaren pituus [m]

T = 3,14159265

yxxx = ympyrankaarella oleva mielivaltainen piste [m]

Ympyrankaari on osa ympyraa, jonka sade on ympyrankaaren sade ja kaaren sdteen
keskipiste on ympyran keskipiste.

Ympyrankaari voi olla maaratty monin eri tavoin. Kun tunnetaan riittavasti sen maa-
rittavia tekijoita, voidaan laskea muut:

— alkusuora, loppusuora ja kaarresade

— ympyran keskipiste, alkupiste ja loppupiste

— kaarresade, kaarenpituus, ympyran keskipiste, alkusuunta

— ympyran keskipiste, kaarresadde, alkusuunta ja loppusuunta

— ympyran keskipiste, keskuskulma ja alku- tai loppupiste

— ympyran keskipiste, kaarresédde, kaaren pituus ja alku- tai loppusuunta
- jne.

Ympyrankaaren tarkeat pisteet ovat ympyrén keskipiste, yx xx, ympyrankaaren alku- ja
loppupiste, ya xa ja yi xt, ja ympyrankaaren tangenttien leikkauspiste, yr xr. Ympyrén-
kaaren alku- ja loppupisteitd, ya xa ja y: x. kutsutaan myds ympyrénkaaren tangentti-
pisteiksi. Sen parametrit ovat kaaren sdde R, keskuskulma a ja ympyrankaaren pi-
tuus L;.

Ympyrankaaren pituus:
104
L =27rR— m 2.1:8
1 200 [m] (2.1:8)

Ympyrédnkaaren keskuskulma a on keskipisteestd tangenttipisteisiin piirrettyjen sa-
teiden valinen kulma. Se on yhta suuri kuin loppusuunnan ja alkusuunnan erotus el
ympyrankaaren tangenttien suuntakulmien vélinen erotus tangenttien leikkauspis-
teessa, yrxr:

a=t, —t, [gon] (2.1:9)

Ympyrankaaren keskuskulma ympyrankaaren pituuden perusteella:

o= 4007, [gon] (2.1:10)
27 R g o
Ympyran yhtalo:
(x—x. Y +(-y, )V =R (2.1:11)

Jos on ratkaistava ympyrankaarella olevan pisteen yx xx toinen koordinaatti toisen
perusteella, kaava johtaa toisen asteen yhtaloon. Siind tuntemattomaksi jaa ratkais-
tava toinen koordinaatti, yx tai xx. Yhtalolle on kaksi ratkaisuvaihtoehtoa. Tietty y tai x
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-arvo leikkaa ympyran kahdessa kohdassa. Kaikille muille kaavan muuttujan arvoille,
paisi laskettavalle toiselle koordinaatille yx ja xx saadaan numeeriset arvot. Yhtalon
ratkaisu on tdssd muodossa kuitenkin melko hankalaa.

xX2 +yX2 _(2xK)xX _(2yK)yX +xK2 +y1<2 -R* =0(21:12)

Kaavat ja ratkaisu muuttuvat helpommaksi, jos otetaan kayttoon tilapainen koor-
dinaatiston, jonka origo on ympyran keskipisteessa yx xx. Talléin ympyrén yhtald on
yksinkertaista ratkaista. Tunnetun koordinaatin lukuarvo muunnetaan tilapdiseen
koordinaatistoon, ratkaistaan laskettava koordinaatti ja muunnetaan se sitten alkupe-
raiseen koordinaatistoon. Tassa, kuten yhtalolla ratkaistaessa saadaan kaksi arvoa,
joista valitaan se, kumpi arvo sopii paremmin laskettavaan tapaukseen.

x*+y’ =R’ (2.1:13)
y=+JR* —x’ (2.1:14)

x=4JR>—y° (2.1:15)

Suuntakulma tx ympyran keskipisteestd yx xx sen kehélla olevaan pisteeseen yx xx:

(.yX _yK)

{, = arctan ———=< [gon] (2.1:16)
(xX - xK)

Ympyran tangentin suuntakulma txran ympyrén kehan pisteessa yx xx on:
Loy =1 +100 [gon] (2.1:17)
Ympyran kehalld, sen keskipisteestd suunnassa tx olevan pisteen (yx xx) koordinaatit:
Y, =Y, +sin(t, ) x R (2.1:18)

X, =X, +cos(f, ) xR (2.1:19)

2.1.3 Siirtymakaari

Suoran ja ympyrankaaren valissa kaytetdan yleensa siirtymakaarta, jotta raiteen kaa-
revuudessa ei tapahdu dkkinadista pistemaistd muutosta. Siirtymékaaressa kaarevuu-
den muutos suoran arvosta ympyrdnkaaren arvoon tapahtuu pidemmalld matkalla.
Kaarevuus (1/R) on kaarresdteen R kddnteisarvo. Suoralla kaarevuus on nolla koska R
on daretdn ja ympyrankaaressa 1/R.

Matkustusmukavuus paranee ja raiteeseen kohdistuvat voimat pienenevat, kun muu-
tos tapahtuu pidemmalld matkalla. Junaan kohdistuva poikittaiskiihtyvyys (kallistuk-
sen vajaus) muuttuu suoran nolla-arvosta kaarteen vakioarvoon siirtymékaaren mat-
kalla. Jos kaarteessa ei ole siirtymakaarta, poikittaiskiihtyvyyden (kallistuksen vaja-
uksen) muutos tapahtuu pistemaisesti suoran ja ympyrankaaren rajapisteessa. Poikit-
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taiskiihtyvyyden muutosnopeus, jota kutsutaan nykaykseksi (kallistuksen vajauksen
muutosnopeus) tulee suureksi.

Jos kaarteessa on raiteen kallistusta, kaarteessa kaytetdan siirtyméakaaria. Raiteen
kallistus muuttuu suoran nolla-arvosta kaarteen arvoon siirtymakaaren kohdalle tule-
van kallistusviisteen matkalla. My6s kaarteessa, jossa ei ole raiteen kallistusta, mutta
kallistuksen vajauksen muutosnopeus (nykays) ympyrankaaren alkupisteessa tulee
liian suureksi, kaytetaan siirtymakaaria.

Korikaari on kaarre, jossa on yhdistetty perakkain vahintadn kaksi samaan suuntaan
kaantyvaa erisateistd ympyrankaarta. Korikaari kasitelldadn tarkemmin kohdassa 2.1.5.
Korikaaressa eri ympyrankaarien valissa kdytetaan siirtymakaarta ja kallistusviistetta,
jos ympyrankaarissa on erilainen kallistus tai kallistuksen vajauksen muutosnopeus
(nykays) tulee muuten liian suureksi.

Kun siirtymékaari ja kallistusviiste ovat samalla kohdalla, raiteen kallistus muuttuu
samalla, kun raiteen kaarevuus muuttuu (kuva 8). Kuljettaessa suoralta ympyréankaa-
relle, kaarevuuden muutos siirtymakaaressa lisda kallistuksen vajausta (poikittais-
kiihtyvyyttd) mutta samalla kallistuksen lisddntyminen kallistusviisteessa pienentaa
kallistuksen vajausta (poikittaiskiihtyvyyttd) samassa suhteessa.

VL
L X
p-" :
Kallistusviiste :
! D

D, :

D2 ;

VA :
€ X N LD'X

) L,/2 R L,/2 |

) L, )

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymikaari
SA
TTTT T e e e e = - Yo..
Te.p X d/2 | L.-x Tangentti
L,/2 L L, /2
Suoral Siirtyméikaari=L, Ympyriin

kaari
SA=Siirtymiikaaren alku

SL=Siirtymakaaren loppu

Kuva 8 Siirtymdkaari ja suora kallistusviiste /1/
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Kaarevuus muuttuu suoran ja ympyrankaaren valisen siirtymakaaren matkalla nollas-
ta arvoon 1/R. Kaarevuusarvosta voidaan laskea kaarresateen paikallinen arvo. Kun
siirtymékaari on sen muotoinen, ettd kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti siirtymakaa-
ren matkalla, paikallinen kaarresateen arvo siirtyméakaaressa voidaan laskea kaavalla
2.1:20:

X

R :RLK [gon] (2.1:20)
x

R = ympyrankaaren sade [m]

Rx = kaarresade siirtymakaaren kohdassa x [m]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

x = tarkastelukohta siirtymékaaren alusta, suoran puoleisesta paasta
SA[m]

Poikkeustapauksia lukuun ottamatta siirtymakaari ja kallistusviiste ovat samanpitui-
sia ja ne ovat samalla kohdalla, L« = Lp. Raiteen kallistus muuttuu suoran kallistus-
viisteen kohdalla suoraviivaisesti ja raiteen kallistus viisteen kohdassa x voidaan las-
kea suorassa kallistusviisteessa kaavalla 2.1:21:

_xD

D, = T [mm] (2.1:21)

D = raiteen kallistus ympyrankaaressa [mm]
Dx = raiteen kallistus kallistusviisteen kohdassa x [mm]
Lp = kallistusviisteen pituus x-akselia pitkin [m]

Siirtymakaari vaatii tilaa ympyrankaaren ja suoran teoreettisen tangenttipisteen koh-
dalle koska siirtymakaaressa kaarresade alkaa darettomasta ja on koko matkan ympy-
rénkaaren sadettd suurempi. Ympyrankaari siirtyy siirtymakaaren vuoksi suoralta si-
vuun ympyran keskipisteen suuntaan ~ d pituisen matkan. Myos siirtymékaaren alku-
piste siirtyy ~ L«x/2 matkan suoralle ja siirtymakaaren loppupiste siirtyy ~ [ x/2 matkan
ympyrankaarelle pelkdn ympyrankaaren ja suoran teoreettisesta tangenttipisteista.
Nama mitat riippuvat siirtymakaaren pituudesta ja kasvavat siirtymakaaren pituuden
kasvaessa.

Siirtymakaarina voidaan kayttaa erilaisia matemaattisia kayrid, joissa kaarevuus
muuttuu kdyran matkalla. Tallaisia kdyria ovat mm. klotoidi, kolmannen asteen kayra,
neljannen asteen kayra, sinikdyra jne. Yleisimmin siirtymakaarena kaytetdan Suo-
messa klotoidia, jossa kaarevuus muuttuu lineaarisesti siirtymakaarella kuljettuun
matkaan verrattuna ja se on nain ollen geometrisesti ihanteellisen muotoinen siirty-
méakaari /1/.
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Klotoidi
y huom. xy-akselit

SA X

F\\ et
1/ o

Kuva 9 Klotoidi (R Taimela 2011)

Klotoidin muoto alkaa suorana ja jatkuu siitd koko matkan pienenevalla kaarresateel-
3 (kuva 9). Kaarresdde paatyy ympyrankaaren sateeseen klotoidin pituisella matkal-
la. Koordinaatisto on kuvissa 9 ja 10 matemaattinen koordinaatisto. Kaavat ja kuvat
patevat myos geodeettisessa koordinaatistossa, mutta kuva nayttaa erilaiselta, kun se
katsotaan altapain, oikea reuna yléspain.

Klotoidin matemaattinen késittely kaavoista laskemalla on erittdin ty6lasta. Yleensa
laskenta tehdaan ohjelmallisesti laskimella tai tietokoneella. Laskenta tehd&aan ensin
klotoidin paikallisessa laskentakoordinaatistossa, jolloin kaavat ovat yksinkertaisem-
pia. Laskennan valmistuttua laskentakoordinaatiston xy-koordinaatit muunnetaan
suunnittelukoordinaatistoon.

Geometrian suunnittelijalle saadaan laskentaohjelmista tuloksena alkupisteen (SA) ja
loppupisteen (SL) koordinaatit ja suuntakulmat seka alku- ja loppusateet. N&illa tie-
doilla klotoidi voidaan liittdd muuhun geometriaan. Ohjelmista saadaan myos klo-
toidin kayralla olevien pisteiden koordinaatteja, jotka ovat tarkeitd mm. piirtdmisessa
ja paikalleenmittauksessa.
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y Klotoidi
huom. xy-akselit

SEN
)\\\ 7
K T \\\\.\\ / /"//
Ym
g
A l ? ™ X Y
A/ D —
SA / X
1, T‘f
Xp
Kuva 10 Klotoidin muuttujat (R Taimela 2011)

Kuvassa 10 klotoidi on musta viiva siirtymékaaren alkupisteen SA ja siirtyméakaaren
loppupisteen SL valilld. Siirtyméakaaren loppupisteesta SL jatkuva musta viiva on ym-
pyrankaari. Punainen katkoviiva on klotoidin jatke ja vihrea katkoviiva ympyréankaaren
jatke. Kuvassa ja kaavoissa kdytettavat muuttujat ovat:

A = klotoidin parametri

R = ympyrankaaren sade

AR = ympyrankaaren lyhin etdisyys klotoidin tangentista

Lk = klotoidin pituus

K1 = klotoidin tangenttien véalinen kulma

xpyp = klotoidin pa&tepisteen koordinaatit

xmym = ympyran keskipisteen koordinaatit

T: = klotoidin pitka tangentti, siirtymakaaren alkupisteesta tangenttien
leikkauspisteeseen

Tk = klotoidin lyhyt tangentti, siirtymakaaren loppupisteesta tangentti-
en leikkauspisteeseen

Klotoidin yhtalo:

RL, =4’ (2.1:22)




Klotoidin tangenttien valinen kulma:

2

L
K, =—% rad 2.1:2
e [rad] (2.1:23)
Tama voidaan muuntaa:
L’ L. A4
K =—f =X rad 2.1:24
"Tof R 2 (2:1:24)
Klotoidin paatepisteen koordinaatit:
L 2
K LK
X, = | cos—==dL 2.1:25
r ! 24> % ( )
L 2
¢ . L
Vp = Ism 222 dL (2.1:26)

0

Nama saadaan kosinin ja sinin sarjakehitelmia integroimalla muotoon:

Y. ~ _ LK3 i LKS (2.1:27)
PR 40R?  3456R?

zLKZ — LK4 + LK6 (2.1:28)
6R  336R’ 42240R°

Yp

Klotoidin paatepisteen koordinaatit voidaan laskea vaihtoehtoisesti kaavoilla:

2n-2
x, = AJ2K, > (- 1) ( Ky (2.1:29)
n=1

2n—2)!-(4n-3)

K 2n-1
= A\2K, Y (1) B A
r A @en-1)-(4n-1) (24:30)

n=1

Nama sarjakehitelmat voidaan kirjoittaa myds muotoon:

Xp ® AJ2K, | 1-

2 4 6
K, +KT K, +j (2.1:31)

10 216 9360

&_KTS N KTS KT7

~ AL2K — + ..
Yr I3 42 1320 75600

j (2.1:32)

29
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Muut maarittavat arvot voidaan laskea nyt kaavoilla:

Y., = ¥y + Rcos(K,) (2.1:33)
x,, = X, — Rsin(K,) (2.1:34)
Vp
T = — P
© = Sn(K,) [m] (2.1:35)
T, =x, — T, cos(K,) [m] (2.1:36)
AR=y,, ~R=y, +R|(cosK,)-1] [m] (2.1:37)

Klotoidin matemaattinen késittely on hankalaa ilman tietokonechjelmaa. Klotoidin
kasittelya laskimella voi helpottaa kayttamalla klotoidin likiarvona kolmannen asteen
kayraa. Kolmannen asteen kdyran kaava 2.1:38 kuvaa hyvin klotoidia, kun liikutaan
sen suoralta lhtevallad alkuosalla. Erona on, ettd kolmannen asteen kdyran mitta x ja
siirtymakaaren pituus [« lasketaan suoraa x-koordinaattiakselia pitkin kun klotoidissa
matkat ovat klotoidia pitkin. Kun raidegeometriassa toimitaan kolmannen asteen kay-
rén ja klotoidin suoralta alkavalla alkuosalla, ero on pieni.

y-koordinaatti kohdassa x, y << x:

x3

6RL,

Yy~ [m] (2.1:38)

y = y-koordinaatti kohdassa x [m]

x = matka siirtymékaaren alusta SA x-akselia pitkin [m]
R = ympyrankaaren sade [m]

Lk = siirtymakaaren pituus x-akselia pitkin [m]

Ympyrankaaren sivusiirtyma:

LS’

d=~
24R

[m] (2.1:39)

d = ympyrankaaren sivusiirtyma [m]
y-koordinaatti siirtyméakaaren lopussa:

2

y=4d~ Lg} [m] (2.1:40)

Klotoidin ja kolmannen asteen kayran lisaksi Suomessa on kaytossa toinen siirtyma-
kaarityyppi, Helmertin siirtymakaari /1/. Siita kdytetdan myos nimitysta 4. asteen siir-
tymakaari. Siirtymdkaaren muoto on 4. asteen kdyra ja sen yhteydessa kaytetdan S-
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kallistusviistetta, jonka muoto noudattaa siirtymakaaren kaarevuuskuvaajaa (kuva
11). Helmertin siirtymakaari saadaan pidemmaksi kuin klotoidi samalla ympyrankaa-
ren sivusiirtymalld d. Sen pituus on ﬁ x klotoidin pituus samalla sivusiirtymalla.

Tasta voi olla joissain tapauksissa etua, jos kallistusviisteen jyrkkyys tulee klotoidin
yhteydessa maaraavaksi tekijaksi. Etu on kuitenkin melko pieni, koska nykays siirty-
makaaressa ja viisteen jyrkkyyden kaava ja raja-arvot ovat S-kallistusviisteessa erilai-
set.

Helmertin siirtyméakaarta on kdytetty vanhan ratalinjan perusparannusten yhteydessa,
kun on haluttu lisata raiteen kallistusta ja nostaa nopeutta mutta valttaa suuria rai-
teen sivusiirtoja. Tata tyyppia voidaan kayttda yleensa vain, jos raiteen kallistus D >
100 mm ja nopeus > 120 km/h.

Tassa siirtymdkaarimuodossa geometrian muutos tapahtuu paaosin siirtymakaaren
keskiosalla ja raiteeseen kohdistuvat voimat ovat sielld klotoidia suuremmat. Téaman
takia raiteen kunnossapito ja pitdminen oikeassa muodossa on klotoidia vaativampaa
ja Helmertin siirtymakaaren kayttéa on tdman takia pyritty valttamaan.

VL

Eallistn sviiste

D
D,

VA

VA=Viisteen allm
VL=Viisteen loppu

Sirtymakaari

5A .
Tep| -: ------------------------ i,-K:-: ----- Tangentti
L2 - T2
Suoral Siirbyroglcart L, Ympyriin

kaari
SA=S8nrtvmakaaren allm
SL==Siirtymilzaaren loppu

Kuva 11 Helmertin siirtymdkaari ja S- kallistusviiste /1/
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Helmertin siirtymakaaren kaavat:

y-koordinaatti kohdassa x:

V& kunx<lg/2 [m] (2.1:41)

6RL,’

4 3 2 2
Y- X ~+ 2x —)C—Jrﬂ—LL kun Lx/2 < x <Lk [m] (2.1:42)
6RL,® 3RL, 2R 6R 48R

y = y-koordinaatti kohdassa x [m]

x = matka siirtymékaaren alusta, suoran puoleisesta paasta SA [m]
R = ympyrankaaren sade [m]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

Ympyrankaaren sivusiirtyma Helmertin siirtyméakaaressa:

L’
~ 1SR [m] (2.1:43)

d = ympyrankaaren sivusiirtyma [m]

Raiteen kallistus Dx S-kallistusviisteen alueella kohdassa x lasketaan kaavoilla 2.1:44
ja2.1:45:

2

D =2D X —[mm] kunx<Llp/2 (2.1:44)
D
D-2D(L, —x)
D, = L(2 D x) [mm]kunlp/2<x<Llp (2.1:45)
D

D = raiteen kallistus ympyrankaaressa [mm]
Dx = raiteen kallistus kallistusviisteen kohdassa x [mm]
Lp = kallistusviisteen pituus x-akselia pitkin [m]

2.1.4 Kaarre siirtymakaarin

Yleisin kaarre paaraiteella on kaarre, jossa on ympyrankaari ja siirtymakaaret. Tallai-
nen kaarre muodostuu kolmesta geometrian peruselementistd. Sen osia ovat alun
siirtymakaari, keskiosan ympyrankaari ja lopun siirtyméakaari.

Tallainen kaarre voi olla kahden suoran valinen kaarre tai se voi olla toisena osana
S-kaaressa tai yhtena osana monimutkaisemmissa kaarreyhdistelmissa.

Kaarre voi olla symmetrinen, jolloin siind on samanpituiset siirtymakaaret kummas-
sakin padssa. Paasaanndn mukaan kaarteen siirtymakaaret tehddan samanpituisiksi.
Jos kaarteen lahelld on esteita tai kaarre liittyy suoraan muihin kaarteisiin, voidaan
joutua kayttamaan eripituisia siirtymakaaria. Talloin sen kummankin paan siirtyma-
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kaaret ja kallistusviisteet on mitoitettava erikseen. Myos raiteen koneellisessa kun-
nossapidossa on muistettava antaa koneelle kaarteen eri paihin erilaiset ohjausarvot.

A\ Kaarre, jossa on ympyrankaari ja
= siitymékaaret
@
£
=]
s]
2
B
B
=
[=]
o
ltakoordinaatti -~
Kuva 12 Kaarre, jossa on ympyrdnkaari ja siirtymdkaaret (R Taimela 2011)

Kuvassa 12 on siirtymékaarista ja ympyrankaaresta muodostetun symmetrisen kaar-
teen merkittavat pisteet.

O 0O~ OO0 = NN P

10

Ympyrankaaren keskipiste

Kaarteen alku- ja loppupisteen tangenttien leikkauspiste
Kaarteen alkupiste, siirtymakaaren alkupiste

Siirtymakaaren loppupiste, ympyrankaaren alkupiste

Kaarteen loppupiste, siirtymakaaren alkupiste

Ympyrankaaren loppupiste, siirtyméakaaren loppupiste
Ympyrankaaren alku- ja loppupisteen tangenttien leikkauspiste
Siirtymakaaren alku- ja loppupisteen tangenttien leikkauspiste
Siirtymakaaren alku- ja loppupisteen tangenttien leikkauspiste.
Kaarteen alkupisteen ja loppupisteen kohtisuorien leikkauspiste.
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Jos kaarre on symmetrinen, eli siind on samanpituiset siirtymakaaret, pisteet 1, 2, 7 ja
10 ovat samalla suoralla.

2.1.5 Korikaari

Korikaari on kaarre, jossa on yhdistetty kaksi tai useampia samaan suuntaan kdanty-
vaa ympyrankaarta (kuva 13). Korikaaresta kaytetadn geometriassa myds nimitysta
korikdyra. Korikaari muodostuu useasta geometrian elementista. Korikaaressa voi
olla useita eri ympyrankaaria ja siina voi olla siirtymékaaret kaarteen alussa, lopussa
ja eri ympyréankaariosien valissa.

Korikaarien kayttoa on valtettdva monimutkaisen geometrian vaikean kunnossapidon
vuoksi. Niita joudutaan kuitenkin kdyttamaan pakottavissa tapauksissa, joissa on niin
monta pakkopistetta, ettd geometria ei ole ratkaistavissa muuten normaalilla yksin-
kertaisella kaarteella.

Korikaari on geometrialtaan niin monimutkainen ja siind on niin monta muuttuvaa
tekijaa, ettad se on erittain tyolas ja vaikea kaavoilla ja laskimella ratkaistavaksi. Geo-
metriaohjelmillakin sen ratkaisu voi olla vaikeaa. Korikaaren elementit ovat muodol-
taan yleensa niin Ghelld toisiaan, etta laskijan on ymmarrettava, mitd han antaa rat-
kaisussa tunnetuiksi ja mita ratkaistaviksi tekijéiksi. Siihen on saatava riittavasti tun-
nettuja tekijoita, jotta tehtava on yleensa ollenkaan ratkaistavissa. Tunnetut tekijat on
maaritettava harkiten, jotta ei ohjata ratkaisua vaaraan suuntaan.

Yksinkertaisimmassa esimerkissa, jossa korikaaren muodostaa kaksi ympyrankaarta
(kuva 13) ja jossa tunnetaan alku- ja loppusuoran lisaksi piste y.x. ja suuntakulma t;,
voidaan jatkaa kahden ympyrankaaren erilliselld ratkaisulla.
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Kuva 14 Korikaaren vdlisiirtymékaari /1/

Kuva 14 esittas korikaaren kaarevuusviivan kuvaajaa. Pystyakselilla on kaarevuus 1/R
ja vaaka-akselilla matka. Kuvaajan vaakasuorat osat ovat ympyrankaaria ja viistot
osat siirtymakaaria. Korikaaren pienempi ympyrankaaren sdade on R; ja korikaaren
suurempi ympyrankaaren séde on R..

Korikaaren kaarreosien valiin tuleva siirtymakaari on osa klotoidia. Sen lopussa klo-
toidin sade on pienemman ympyrankaaren sade ja alussa suuremman ympyrankaaren
sade. Eri kaarresateiden ja ndiden valisen pituuden perusteella voidaan laskea, mika
on sen teoreettisen klotoidin pituus x, jonka loppuosa L« on (kuva 14). Tasté voidaan
sitten ratkaista klotoidin parametri A.
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Korikaaren kaarreosien valin siirtymakaaren kohdalle tulee myos kallistusviiste, jos
raiteen kallistus on erilainen korikaaren eri kaarreosissa. Kallistusviiste ja siirtyma-
kaari tehdaan normaalitapauksessa samalle kohdalle yhta pitkiksi.

Korikaaren alussa ja lopussa suoriin liittyvat siirtymakaaret ja kallistusviisteet mitoi-
tetaan, kuten tavallisissa siirtymakaarellisissa kaarteissa.

Korikaaren valisiirtyméakaaren teoreettinen pituus:

x= ol [m] (2.1:46)
R, - R, o
Klotoidin parametri:
A=Rx (2.1:47)

L« = siirtymakaaren pituus [m]

X = suora - ympyrankaari R; klotoidin pituus [m]

R: = korikaaren pienempi ympyrankaaren sade [m]
R> = korikaaren suurempi ympyrankaaren sade [m]
A = klotoidin parametri

2.1.6 S-kaari

S-kaari muodostuu kahdesta vastakkaiseen suuntaan kaantyvastad kaarteesta.
S-kaaria kaytetaan mm. raiteen yhdensuuntaissiirroissa esimerkiksi raidevalin muu-
toksissa mutta myos kaarteisilla linjaosuuksilla kaarteet voivat muodostaa S-kaaren.
S-kaaren kaarteet voivat olla pelkkia ympyrankaaria tai siirtyméakaarin varustettuja
kaarteita. Yhdensuuntaissiiroissa voidaan kayttaa paaraiteillakin suurisateisia ympy-
rédnkaaria ilman siirtymakaaria /1/.

Kaarteet ovat joko kiinni toisissaan tai lyhyen minimimittaisen valisuoran paassa toi-
sistaan. Jos kaarteet ovat kauempana toisistaan, niiden mitoitus ei enaa vaikuta toi-
siinsa ja ne kasitelldan kahtena erillisena kaarteena. Kaarteiden valissad olevan vali-
suoran minimipituus on késitelty kohdassa 3.8 .
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Kuva 15 S-kaari (R Taimela 2011)

S-kaari muodostuu useasta geometrian elementista ja siina on aina ympyrankaaria ja
siina voi olla siirtymakaaria ja lyhyita suoria. Yksinkertaisimmillaan siina on vain kak-
si ympyrankaarta (kuva 15). S-kaaren geometria voidaan kasitelld kahtena ympyran-
kaaren geometriana, mutta jos ne ovat kiinni toisissaan tai lyhyen minimimittaisen
valisuoran paassa toisistaan, niiden geometria on toisistaan riippuvaa ja toisen kaa-
ren ratkaisu vaikuttaa myds toiseen kaareen. Jos kuvan 15 tapauksessa saadaan rat-
kaistua kaarteiden valinen tangenttipiste tai sen kohdalla mahdollisesti oleva lyhyt
valisuora, ratkaisun loppu voidaan tehda kahden eri kaarteen ratkaisuna.

2.1.7 Vaihteet

Vaihde on raiteiden liityntdkohta, jossa lilkenne voidaan ohjata raiteelta toiselle.
Vaihteiden erilaisilla muodoilla voidaan tehda erimuotoisia ja erilaisia yhteyksia ja
raiteiden valille. Vaihteet ovat raidegeometrian suunnittelussa valmiita elementteja.
Vaihteen sisdinen mitoitus ja geometria ovat valmiiksi annettuja arvoja ja geometrian
suunnittelijan ei tarvitse mitoittaa niita. Hanen taytyy vain tietaa eri vaihdetyyppien
ominaisuudet ja kayttokohteet. Vaihteen pdamitat ja vaihteen risteyskulma ovat geo-
metriasuunnittelussa tarkeita vaihteen maarittavia tietoja.
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M = matemaattinen keskipiste

L = vaihteen pituus

A = etujatkos - matemaattinen piste
B = matemaattinen piste - takajatkos
C = matemaattinen piste - poikkeavan

raiteen takajatkos
a = risteyskulma
R = poikkeavan raiteen kaarresade

Kuva 16 Yksinkertaisen vaihteen pddmitat (R Taimela 2011)

Vaihteen poikkeava raide on raide, joka kdantyy suorasta raiteesta sivulle tai kaarre-
vaihteessa raide, jonka kaarresade on pienempi.

Vaihteen jatkokset ovat pisteits, joihin vaihde-elementin raiteet paattyvat. Nama ovat
pisteitd, joissa vaihde liittyy muuhun raiteeseen. Geometriasuunnittelussa vaihteen
jatkoksissa vaihteen ja niihin liittyvien raiteiden tangenttien suuntien pitas olla sa-
mat. Yksinkertaisen vaihteen jatkokset ovat etujatkos, takajatkos ja poikkeavan rai-
teen takajatkos.

Vaihteen pituus, L on vaihteen suoran raiteen pituus. Se jakautuu kahteen osaan, A
etujatkoksesta matemaattiseen pisteeseen ja B matemaattisesta pisteesta takajat-
kokseen (kuva 16). Poikkeavan raiteen takajatkoksen etdisyys matemaattisesta pis-
teestad C mitataan poikkeavan raiteen keskilinjan jatkeen suunnassa. R on poikkeavan
raiteen kaarresadde. Erdissd vaihdetyypeissd poikkeavan raiteen kaarre muodostuu
useasta eri kaarresateesta. Kaarrevaihteissa kummassakin raiteessa, suoremmassa ja
poikkeavassa raiteessa on kaarre.
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Vaihteen katisyydella tarkoitetaan poikkeavan raiteen erkanemispuolta vastavaihtee-
seen katsottuna (O=oikea, V=vasen). Vastavaihteeseen katsomissuunta on, kun kat-
sotaan vaihdetta kielen karkien suunnasta eli suunnasta, jossa vaihteessa on vain yksi
raide. Kaksoisvaihteessa katisyys maaraytyy ensimmaisen poikkeavan raiteen mu-
kaan. Saman vaihdetyypin eri katisyysversiot ovat geometrisesti toistensa peilikuvia.
Tasapuolisilla vaihteilla (TYV), risteysvaihteilla (KRV, YRV) ja raideristeyksilla (RR) ei
ole katisyytta.

Vaihteen matemaattinen keskipiste M on vaihteen raiteiden jatkoskohtien keskilinjan
jatkeiden leikkauspiste. Siina vaihteen jatkosten raiteiden tangenttien suunnat leik-
kaavat toisensa, ja tdma on raiteiston geometriasuunnittelijalle tarkea piste.

a

Kuva 17 Vaihteen risteyssuhde (R Taimela 2011)

Risteyssuhde tarkoittaa poikkeavan raiteen kulmaa suocraan raiteeseen verrattuna
(kuva 17). Kulma on poikkeavan raiteen tangentin suunta poikkeavan raiteen takajat-
koksen kohdalla suoraan raiteeseen verrattuna. Tangentin suunta leikkaa suoran rai-
teen vaihteen matemaattisessa pisteessa. Vaihteen risteyssuhteen kulma muodostuu
tdhan matemaattiseen pisteeseen. Risteyssuhteen kulma ilmoitetaan suhdelukuna.
Suhdeluku on kulman tangenttien pituuksien suhdeluku p:g. Se on poikkeavan raiteen
suunnan sivusuuntainen etdisyys b jaettuna suoran raiteen matkalla g. Esimerkiksi
1:9 tarkoittaa, ettd poikkeava raiteen suunta on 1,000 metria sivussa 9,000 metrin
padssa matemaattisesta pisteesta. Vaihteen risteyssuhteen kulma a = arctan(b/a).

Eri vaihdetyypit ja niiden pdamitat esitetdan RATOn osassa 4 ja tarkempi mitoitus
vaihteen linjakuviossa.

Eri vaihdemuodot esitetdan kuvassa 18.

Vaihdemuotona yksinkertainen vaihde on yleisnimitys, joihin kuuluvat suorien yksin-
kertaisten (YV) vaihteiden lisdksi my&s erikoismuodot:

TYV, tasapuolinen yksinkertainen vaihde. Vaihteessa on tasapuolisen symmet-
risesti kaksi poikkeavaa raidetta.

UKV, ulkokaarrevaihde. Vaihteen kummassakin raiteessa on kaarre. Poikkeava
raide erkanee vaihteesta suoremman raiteen kaarteen ulkokaarteen puolelle ja
raiteet kaartuvat eri suuntiin.
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SKV, sisdkaarrevaihde. Vaihteen kummassakin raiteessa on kaarre. Poikkeava
raide erkanee vaihteesta suoremman raiteen kaarteen sisdkaarteen puolelle ja
raiteet kaartuvat samaan suuntaan.

YV yksinkertainen vaihde UKV ulkokaarrevaihde
1 5 - 1 7 8 _oMN
& B ) ——B—B=——"---Q9
= e B — N
I =
. 3 SKV sisakaarrevaihde
KV kaksoisvaihde
i 5 a ,/(1}4 1 14 43 45
® & e & BB e g Y
T | 2 13 ‘\\\j‘
\*@3 D 17
TYV tasapuolinen yksinkertainen vaihde SRR sovitettu raideristeys
92 1 6 5 7 2
1 5 @ F=——T RE—— D
& e [—e—"1
T— ® = — @
) 3 3 8 9 4
KRV/YRV/RR risteysvaihde ja raideristeys
4 2
o 5 S
ey 1
S 3
Kuva 18 Eri vaihdemuotojen mddrddvdit pisteet (R Taimela 2011)

Tekstissad kaytetty sanonta liityntasuunta jatkoksessa 3 on 5-3 tarkoittaa, ettad pis-
teessd 3 vaihteeseen liittyvan raiteen suoran tai kaarteen tangentin suunnan on olta-
va 5-3.

2.1.7.1 YV, yksinkertainen vaihde

YV on suora yksinkertainen vaihde. Vaihteessa on suora raide ja poikkeava raide. Suo-
rat yksinkertaiset vaihteet ovat yleisin vaihdemuoto ja niitd on kaytossa useita eri
tyyppeja mm. poikkeavan raiteen nopeudelle ja eri kiskopainoille.

Yksinkertaisessa vaihteessa on yksi kielipari, jolla voidaan tehda kulkutie joko vaih-
teen suoralle raiteelle tai poikkeavalle raiteelle.

Yksinkertaiset vaihteet jaetaan lyhyisiin ja pitkiin vaihteisiin risteyssuhteen ja poik-
keavan raiteen kaarresateen perusteella. Pitkissa vaihteissa poikkeavan raiteen kaar-
resade on yli 300 metria /2/.

Lyhyt vaihde on vaihde, jonka rakenteesta johtuva suurin nopeus vaihteen poikkea-
valla raiteella on enintdan 40 km/h. Pitka vaihde on vaihde, jonka rakenne mahdollis-
taa yli 40 km/h nopeuden vaihteen poikkeavalla raiteella /6/.

Yksinkertaiset vaihteet ovat joko oikean (O) - tai vasemmanpuolisia (V) riippuen siit§,
kummalle puolelle poikkeava raide kaantyy katsottaessa vaihdetta vastavaihteen
suunnasta. Kuvan 19 YV on oikeanpuolinen.
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YV yksinkertainen vaihde
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Kuva 19 Yksinkertaisen vaihteen (YV) mddrddvdit pisteet (R Taimela 2011)

Suoran yksinkertaisen vaihteen (YV) maaraavat pisteet raidegeometrian suunnitteli-
jalle ovat kuvan 19 pisteet:

1 Etujatkos, tastd menee suora raide vaihteen api vaihteen takajatkokseen 1-
2. Vaihde sijoitetaan raiteeseen tdman suoran suuntaiselle suoralle. Myé&s
vaihteen matemaattinen piste on talld suoralla. Liityntdsuunta jatkoksessa
on 1-2.

2 Takajatkos, tanne paattyy etujatkoksesta alkava suora raide vaihteen &pi
1-2. Liityntasuunta jatkoksessa on 1-2.

3 Poikkeavan raiteen takajatkos. Tahan paattyy vaihteen poikkeava raide. Se
poikkeaa takajatkoksen pisteessa vaihteen suorasta raiteesta vaihteen ris-
teyssuhteen kulmassa. Poikkeavan raiteen suunta liityntapisteessa on 3-5.
Poikkeava raide on liityntapisteessa vaihdetyypista riippuen joko suora tai
ympyran kaari.

5 Matemaattinen keskipiste on vaihteen suoran raiteen 1-2 ja poikkeavan rai-
teen takajatkoksen 3-pisteen kautta piirretyn raiteen tangenttisuoran leik-
kauspiste. Tédhdn muodostuva kulma on vaihteen risteyskulma. Téma on
raiteiston geometriasuunnittelussa tarkea piste. Esimerkiksi vaihteesta er-
kanevan vaihdekujan paikka ja suunta maaraytyvat erkanemisvaihteen ma-
temaattisen pisteen ja vaihteen risteyskulman perusteella.

2.1.7.2 KV, kaksoisvaihde

Kaksoisvaihde on periaatteeltaan vaihde, johon on yhdistetty kaksi yksinkertaista
vaihdetta (YV) osittain porrastetusti paallekkain. Kaksoisvaihteessa on suora raide
vaihteen l4pi ja poikkeavat raiteet suoran kummallekin puolelle. Kummankin poikkea-
van raiteen risteyssuhde on sama. Vaihteessa on kaksi matemaattista pistetta, yksi
kummallekin poikkeavalle suunnalle.

Kaksoisvaihteet ovat joko oikean (O) - tai vasemmanpuolisia (V) riippuen siita, kum-
malle puolelle ensimmainen poikkeava raide kdantyy katsottaessa vaihdetta vasta-
vaihteen suunnasta. Kuvan 20 KV on oikeanpuolinen.
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Kuva 20 Kaksoisvaihteen (KV) mddrddvit pisteet (R Taimela 2011)

Kaksoisvaihteen (KV) maaraavat pisteet raidegeometrian suunnittelijalle ovat kuvan
20 pisteet:

1 Etujatkos, tastd menee suora raide vaihteen lapi vaihteen takajatkokseen 1-
2. Vaihde sijoitetaan raiteeseen tdman suoran suuntaiselle suoralle. Myos
matemaattiset pisteet ovat talla suoralla. Liityntasuunta jatkoksessa on 1-
2.

2 Takajatkos, tdnne paattyy etujatkoksesta alkava suora raide vaihteen l&pi
1-2. Liityntasuunta jatkoksessa on 1-2.

3,4 Poikkeavan raiteen takajatkokset. Naihin paattyvat vaihteen poikkeavat rai-
teet. Raiteet poikkeavat takajatkoksen pisteissa vaihteen suorasta vaihteen
risteyssuhteen kulmassa. Poikkeavien raiteiden suunta liityntapisteissa on

3-5ja 4-6.

5,6  Matemaattiset keskipisteet ovat vaihteen suoran raiteen 1-2 ja poikkeavien
raiteiden takajatkosten 3 ja 4 pisteiden kautta piirrettyjen raiteen tangent-
tisuorien leikkauspisteitd. Naihin muodostuvat kulmat ovat samat ja ne
ovat kyseisen vaihteen risteyskulma.

2.1.7.3 TYV, tasapuolinen yksinkertainen vaihde

Tasapuoliset yksinkertaiset vaihteet ovat symmetrisia etujatkoksen raiteen suoran
jatkeen suhteen. Vaihteessa ei ole suoraa raidetta vaihteen (Gpi vaan kumpikin raide
poikkeaa symmetrisesti sivulle suoran jatkeen suhteen.

TYV tasapuolinen yksinkertainen vaihde

1 S 2

(D __________

3

Kuva 21 Tasapuolisen yksinkertaisen vaihteen (TYV) mddrddviit pisteet (R Taime-
la 2011)
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Tasapuolisen yksinkertaisen vaihteen (TYV) maaraavat pisteet raidegeometrian
suunnittelijalle ovat kuvan 21 pisteet:

1 Etujatkos, tasta alkaa vaihteen keskiviiva, jonka suhteen vaihde on sym-
metrinen. Vaihde sijoitetaan raiteeseen tdman suoran suuntaisen suoran
jatkeelle. Myts matemaattinen piste on talld suoralla. Liityntdsuunta jat-
koksessa on 1-5.

2,3 Poikkeavien raiteiden takajatkokset. Vaihteen poikkeavat raiteet paattyvat
naihin. Kumpikin suunta poikkeaa yhta paljon vaihteen keskiviivasta. Vaih-
teen risteyssuhde ilmoitetaan kahtena kulmana, esim. 2 x 1:9. Poikkeavien
raiteiden suunta liityntapisteissa on 2-5 ja 3-5.

5 Matemaattinen keskipiste on vaihteen etujatkoksesta [Bhtevan vaihteen
keskiviivan ja poikkeavien raiteiden takajatkosten 2 ja 3 pisteen kautta piir-
rettyjen raiteen tangenttisuorien leikkauspiste. Tangenttisuorien valiin
muodostuva kulma on vaihteen risteyskulma.

2.1.7.4 KRVja YRV, risteysvaihde, kaksipuolinen ja yksipuolinen

Risteysvaihde on periaatteeltaan raideristeys, joihin on asennettu kielisovitukset. Kie-
lisovituksia on joko nelja tai kaksi. N&illa saadaan suorien raideyhteyksien lisdksi
poikkeavan suunnan yhteydet. Kaksipuolisessa risteysvaihteessa (KRV) on suorien, 1-
2 ja 3-4 -yhteyksien lisdksi 1-3 ja 2-4 -yhteydet. Yksipuolisessa risteysvaihteessa
(YRV) on suorien lisdksi jommankumman puolen poikkeavan suunnan yhteys, joko 1-3
tai 2-4. Risteysvaihteessa on kaksi suoraa raidetta vaihteen lapi. Vaihteen matemaat-
tinen piste on suorien leikkauspisteessa.

KRV/YRV/RR risteysvainde ja raideristeys

4 2
S

1 3

Kuva 22 Risteysvaihteen (KRV- ja YRV) mddrddvdit pisteet (R Taimela 2011)

Risteysvaihteiden (KRV ja YRV) maaraavat pisteet raidegeometrian suunnittelijalle
ovat kuvan 22 pisteet:

1,2  Jatkokset, joiden valillda menee suora raide vaihteen l&pi. Vaihde sijoitetaan
raiteeseen tdman suoran suuntaiselle suoralle. Liityntdsuunta jatkoksissa
on 1-2.

3,4  Jatkokset, joiden valilla menee suora raide vaihteen lapi. Vaihde sijoitetaan
raiteeseen myds tdman suoran suuntaiselle suoralle. Liityntdsuunta jat-
koksissa on 3-4.

5 Matemaattinen keskipiste. Vaihteen suorien raiteiden 1-2 ja 3-4 leikkaus-
piste. Suorien vélinen kulma on vaihteen risteyskulma.
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2.1.7.5 RR, raideristeys

Raideristeys (RR) on kahden raiteen risteyskohtia, joissa ei ole mahdollisuutta vaih-
taa raidetta. Raideristeykset luetaan vaihteisiin, vaikka niiden kulkutiet ovat kiinteit4,
ilman vaihteiden kielid ja raiteenvaihtomahdollisuutta. Niissd kaytetdan kuitenkin
vaihteiden kanssa osittain samantyyppisia rakenneosia.

Raideristeyksessd on geometrian suunnittelijan kannalta samat maaraavat pisteet
kuin risteysvaihteissa.

2.1.7.6 UKV, ulkokaarrevaihde

Kaarrevaihteita ovat ulkokaarrevaihde (UKV) ja sisékaarrevaihde (SKV). Kaarrevaih-
teet asennetaan radan kaarteeseen ja myos vaihteen suoremmassa raiteessa on kaar-
re. Radan kaarteen ja vaihteen suoremman raiteen kaarresateiden on oltava samat tai
ainakin lahelld toisiaan. Ulkokaarrevaihteessa poikkeava raide erkanee suoremman
raiteen ulkokaarteen puolelle ja sisdkaarrevaihteessa suoremman raiteen sisdkaar-
teen puolelle.

Ulkokaarrevaihde on joko oikean (O) tai vasemmanpuolinen (V) riippuen siita, kum-
malle puolelle suorempaa raidetta poikkeava raide kaantyy katsottaessa vaihdetta
vastavaihteen suunnasta. Kuvan 23 UKV on vasemmanpuolinen.

UKV ulkokaarrevaihde

1
®

Kuva 23 Ulkokaarrevaihteen (UKV) mddrddvdt pisteet (R Taimela 2011)

Ulkokaarrevaihteen (UKV) maardavat pisteet raidegeometrian suunnittelijalle ovat
kuvan 23 pisteet:

1 Etujatkos, tastd menee suora mittalinja vaihteen l&pi 1-9. Mittalinja on
vaihteen suoremman raiteen kaarteessa, etujatkoksen kohdalla olevan tan-
gentin suuntainen. Matemaattiset pisteet ovat talld suoralla. Tangentin lii-
tyntdsuunta jatkoksessa on 1-9 ja vaihde sijoitetaan yleensa vaihteen kaar-
resateen kanssa saman sateiseen kaarteeseen kaarteen tangentin suuntai-
sesti.

7 Suoremman raiteen matemaattinen keskipiste on mittalinjalla oleva suo-
remman raiteen kaarteen kulmapisteen paikka. Taalla ristedvat etujatkok-
seen 1 ja takajatkokseen 10 piirretyt kaarteen tangenttisuorat 1-7 ja 7-10.
Tahan muodostuva kulma on vaihteen suoremman raiteen kulma.

8 Poikkeavan raiteen matemaattinen keskipiste on mittalinjalla oleva poik-
keavan raiteen takajatkoksen 11 tangenttisuoran leikkauspiste. T&han
muodostuva kulma on vaihteen poikkeavan raiteen kulma.
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Mittalinjan loppupiste.

Suoremman raiteen takajatkos. Tangentin liityntdsuunta jatkoksessa on 7-
10.

Poikkeavan raiteen takajatkos. Tangentin liityntasuunta takajatkoksessa on
8-11.

2.1.7.7 SKV, sisdkaarrevaihde

Sisdkaarrevaihde ovat joko oikean (O) tai vasemmanpuolinen (V) riippuen siit4,
kummalle puolelle suorempaa raidetta poikkeava raide kdantyy katsottaessa vaihdet-
ta vastavaihteen suunnasta. Kuvan 24 SKV on oikeanpuolinen.

1

SKYV sisakaarrevaihde

14 49 .

G

16
17

Kuva 24

Sisdkaarrevaihteen (SKV) mddrddivit pisteet (R Taimela 2011)

Sisdkaarrevaihteen (SKV) maardavat pisteet raidegeometrian suunnittelijalle ovat
kuvan 24 pisteet:

12

13

15

Etujatkos, josta menee suora mittalinja vaihteen [&pi 1-15. Mittalinja on
vaihteen suoremman raiteen kaarteessa, etujatkoksen kohdalla olevan tan-
gentin suuntainen. Matemaattiset pisteet ovat talld suoralla. Tangentin lii-
tyntdsuunta jatkoksessa on 1-15 ja vaihde sijoitetaan yleensa vaihteen
kaarresdteen kanssa saman sateiseen kaarteeseen kaarteen tangentin
suuntaisesti.

Suoremman raiteen matemaattinen keskipiste on mittalinjalla oleva suo-
remman raiteen kaarteen kulmapisteen paikka. Taalla yhtyvat etujatkok-
seen 1 ja takajatkokseen 16 piirretyt kaarteen tangentit 1-12 ja 12-16. Ta-
han muodostuva kulma on vaihteen suoremman raiteen kulma.

Poikkeavan raiteen matemaattinen keskipiste on mittalinjalla oleva poik-
keavan raiteen takajatkoksen 17 tangentin leikkauspiste. Tahdan muodostu-

va kulma on vaihteen poikkeavan raiteen kulma.

Mittalinjan loppupiste.
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16 Suoremman raiteen takajatkos. Tangentin liityntdsuunta jatkoksessa on
12-16.

17 Poikkeavan raiteen takajatkos. Tangentin liityntasuunta takajatkoksessa on
17-13.

14 Takajatkosten tangenttien leikkauspiste on suoremman ja poikkeavan rai-

teen takajatkoksiin piirrettyjen tangenttien leikkauspiste.

2.1.7.8 SRR, sovitettu raideristeys

Sovitettu raideristeys on periaatteeltaan neljan vaihteen ja yhden raideristeyksen yh-
distelma, jossa ne on laitettu yhteen osittain paallekkain. SRR:sséd on kaksi yhden-
suuntaista suoraa, jotka on liitetty toisiinsa tiiviilla vaihde-raideristeysyhdistelmalla.
SSR:n kukin osavaihde voi olla joko YV-, KRV- tai YRV-vaihde. SRR:4 on eri kiskopai-
noille ja raidevaleille.

SRR sovitettu raideristeys

Kuva 25 Sovitetun raideristeyksen (SRR) mddrdcvdt pisteet (R Taimela 2011)

Sovitetun raideristeyksen (SRR) maaraavat pisteet raidegeometrian suunnittelijalle
ovat kuvan 25 pisteet:

1,2,3,4 Jatkokset, joista menevat suorat raiteet 1-2 ja 3-4 sovitetun raideriste-
yksen lapi. Raiteet ovat samansuuntaiset ja tyypin raidevalin etdisyy-
delld toisistaan. Raiteet ovat periaatteeltaan YV:n suoria raiteita. SRR
mitoitetaan naille suorille. My6s vaihteiden matemaattiset pisteet ovat
nailla suorilla. Liityntdsuunta jatkoksissa on suorien suunta.

5 Matemaattinen keskipiste. Tama on myds symmetriapiste. Tassa on
raideristeys vaihteiden poikkeavien raiteiden leikkauspisteessa.

6,7,8,9 Vaihteiden matemaattiset keskipisteet ovat suorien raiteiden ja poik-
keavien raiteen tangenttien leikkauspisteita.

2.1.7.9 Rajamerkki

Vaihteisiin liittyy vield yhtena tarkeana pisteena vaihteen ulkopuolella oleva raja-
merkki. Se on myos raiteen pituuden maarittelyssa tarkea piste. Raiteen pituus kasi-
tellddn kohdassa 3.9 . Rajamerkista kaytetdan myos nimitysta vaihteen rajamerkki tai
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raiteen rajamerkki riippuen siitd, miltd kannalta sita tarkastellaan. Maaritelman mu-
kaan:

Rajamerkki on sijoitettava kohtaan, johon saakka kalusto voi raiteella olla es-
tamatta viereisten raiteiden litkkennéintia /4/.

Tama on ymmarrettava niin, ettd rajamerkki on se kohta raidetta, missa kalusto voi
olla olematta fyysisena esteena viereisen raiteen liikkenndinnille. Turvalaitteiden rai-
deosuudet ulottuvat yleensa rajamerkkia pidemmalle raiteeseen pain ja maarittavat
turvalaitteisiin kuuluvilla raiteilla kohdan yleensa rajamerkkia pidemmalle, jotta vie-
reiselle raiteelle saadaan varmistettua kulkutie.

Turvalaitteiden suunnittelussa rajamerkki on tarkea kohta vaihteen vapaana olon val-
vonnassa ja opastinvarojen maarittelyssa. Opastinvara on opastimen takana oleva
vara-alue, jossa opastimen ohi ajava yksikko ei ole vaaraksi viereisen raiteen liiken-
teelle. Turvalaitteen kasite rajamerkkivapaa vaihteen haara tarkoittaa sité, etta turva-
laitteella voidaan valvoa, ettd vaihteen haara on vapaa niin pitkalle rajamerkin ohi,
ettd kalusto on kokonaan rajamerkin ulkopuolella.

Rajamerkki

1
CSrchH G

S Rajamerkki Et%lsyys kiskon kulkureunasta

L Etvé'iisyys kiskon kulkureunasta

Jos vihreille raiteen osalle pysakaity kalusto
ulottuu rajamerkin télle valkoiselle puolelle, on
vaarana, ettd toista raidetta pitkin kulkeva kalusto
térmaa siihen.

Kiskon kulkureuna on raiteen
keskilinjan puoleinen reuna

Kuva 26 Rajamerkki (R Taimela 2011)

Rajamerkin kohdalla vaadittavaan etaisyyteen (kuva 26) vaikuttaa viereisten raiteiden
maarittely:

Paaraide. Raiteen maarittaa paaraiteeksi Liikennevirasto. Paaraiteet esitetaan
raiteistokaaviossa. Raide on aina paaraide, kun raiteen suurin nopeus on va-
hintdan 8o km/h /4/.

Sivuraide on raide, jota ei ole maaratty paaraiteeksi. Sivuraiteen nopeus voi
olla enintdan 70 km/h /4/.

Rajamerkki on suorassa kallistamattomassa raiteessa sijoitettava sellaiseen paik-
kaan, jossa vierekkaisten raiteiden lahimpien kiskojen kulkureunojen kautta kulkevien
kohtisuorien leikkauspiste on yhta kaukana molemmista kulkureunoista ja leikkaus-
pisteen etdisyys kulkureunoista kohtisuoraan mitattuna on yhteensa vahintaan:

2600 -0/+150 mm, kun toinen tai molemmat raiteet ovat paaraiteita
2300 -0/+150 mm, kun molemmat raiteet ovat sivuraiteita.

Raidegeometriassa raide maaritelldan raiteen keskilinjan mukaan mutta rajamerkin
paikka maaritellaan tasta poiketen raiteiden kiskojen kulkureunasta.
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Jos rajamerkin kohdalla toinen tai kumpikin raide on kaareva, on huomioitava RATOn
osan 2 mukaiset aukean tilan ulottuman kaarrelevitykset. Kallistetussa raiteessa mit-
toihin on lisattava kallistuksen levitykset ja vaihteissa vaihteiden levitykset. Aukean
tilan ulottuman maaraysten mukaiset levitykset on esitetty kohdassa 4.6 .

Esimerkiksi jos vaihteen jélkeiset raiteet ovat suoria, rajamerkin etdisyys vaihteen
matemaattisesta pisteestd voidaan laskea esimerkiksi 1:9-vaihteilla 2600 mm:n mi-
talle seuraavasti:

Raideleveyden nimellismitta G on 1524 mm.

Kiskon kulkureunan kohtisuora etdisyys raiteen keskilinjasta on G/2 eli
762 mm.

Etaisyysmitta yhteensa 2600 mm jaetaan 2:lla, on 1300 mm.

Rajamerkin kohtisuora etadisyys raiteen keskilinjasta on 762 mm + 1300 mm =
2062 mm.

Rajamerkki on matemaattisesta pisteestd lahtevalla vaihteen kulman puolitta-
jalla. Vaihteen kulman puolittajan kulma on puolet vaihteen kulmasta 1:9 eli se
on 1:18.

Rajamerkin etdisyys matemaattisesta pisteestd suoraa raidetta pitkin on 18 x
2,062 metrid = 37,116 metria.

Poikkeavan raiteen keskilinja on vaihteen ulkopuolella suoralla raiteella sym-
metrinen suoran raiteen kanssa. Rajamerkin etdisyys poikkeavalla raiteella
matemaattisesta pisteesta on raidetta pitkin sama.

Kohtisuorien mittojen yhteinen toleranssi on + 100 mm. Tama puolitettuna on
50 mm ja se tarkoittaa pituusmitassa 18 x 0,050 metrid = 0,900 metria.

Maastossa mitattaessa rajamerkin paikan voi maaritelld riittavalla tarkkuudella koh-
taan, jossa kulkureunojen valinen lyhin suora etdisyys on 2300 mm tai 2600 mm suo-
ralla raiteella /4/.

Vaihteen kulman puolittaja on puolet vaihteen kulmasta eli 1:9 vaihteessa se
on 1:18. Tata vastaava kulma on 3,5331 gon.

Kulkureunojen vélisen suoran mitan ja raidetta vastaan kohtisuoran mitan
suhde on 1/cos 3,533%1. Tastad saadaan kohtisuoraa mittaa 1300 mm vastaa-
vaksi suoran etdisyyden mitaksi 1302,0 mm.

2.1.8 Geometrian elementtien yhdistaminen

Geometrian elementtien yhdistaminen tapahtuu yhteisessa pisteessa niin, ettd al-
kuelementin loppupiste ja loppuelementin alkupiste yhtyvat. Tama tarkoittaa sits,
ettd niilld on yhteisessd pisteessd sama sijainti ja sama suuntakulma. Numeerisina
arvoina tama tarkoittaa sitd, ettad niilld on samat koordinaatit (yx) ja samat suunta-
kulmat (¢).
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Kaarteissa joissa on siirtymakaaret, siirtymakaaren ja ympyrankaaren kaarresateiden
on oltava samat yhteisessa pisteessa siirtymakaaren loppupisteen ja ympyrankaaren
alkupisteen kohdalla. Korikaarissa kahden ympyréankaaren vélisessa siirtymakaaressa
siirtymédkaaren sateen on oltava siirtyméakaarien ja ympyréankaarien liityntdkohdassa
samat, kuin siihen liittyvien ympyrankaarten sateiden. Muunlaisissa kaarteissa, kuten
pelkistd ympyrankaarista muodostetuissa kaarteissa, suoran ja kaarteen tai eri kaar-
teiden yhteisessa pisteessd kaarresateiden ei tarvitse eikd voikaan olla samat.

Raiteen kallistuksen on oltava kallistusviisteen (=siirtymakaaren) paissd sama kuin
liittyvassa elementissa. Suoran paassa kallistus on 0 ja kaarteen paassa ympyrankaa-
ren kallistus. Korikaarissa, kahden ympyrankaaren vélisessd kallistusviisteessa
(=siirtymakaaressa) raiteen kallistuksen on oltava kallistusviisteen liityntdkohdissa
ympyrankaariin sama kuin siihen liittyvien ympyréankaarten kallistus.

2.2 Pystygeometrian elementit

Raiteen pystygeometria muodostuu suorista kaltevuusjaksoista ja kaltevuustaitteiden
pyoristyskaarista. Suunnittelussa ndama maaritetaan kaltevuusjaksojen taitepisteiden
paikoilla, korkeuksilla ja pyoristyskaarresateilla. Pystygeometria perustuu naihin sen
maaraaviin tietoihin ja niistd voidaan laskea raiteen korkeusviivan korkeus naiden
kattamalle alueelle.

2.2.1 Kaltevuusjakso

Kaltevuusjakso maaritelldan kaltevuusjakson taitepisteista. Kaltevuusjakson pituus {
on kaltevuusjakson taitepisteiden valinen vaakasuora valimatka maarittelyraiteen
keskilinjaa pitkin. Kaltevuusjakson korkeusero z lasketaan taitteiden kulmapisteiden
korkeuksista. Kaltevuusjakson pituuskaltevuus s lasketaan naistad korkeuseron ja pi-
tuuden suhteena (kaava 2.2:1). Raide pyoristetdan kaltevuusjaksojen taitepisteiden
kohdalla pyéristyskaarella, joka on ympyrankaari ja jonka pyoristyskaarresdde on Ry,

/1/.

Pituuskaltevuus ilmoitetaan joko promilleina (4.0 %,) tai desimaalilukuna (0,0040)
/1/. Jos pituuskaltevuudessa kaytetadn etumerkkia, merkkisdanto on etta negatiivinen
arvo (-) on alamakea pituusmittauksen kasvusuuntaan.

R, R, s=z/1

Kuva 27 Kaltevuusjakson pituuskaltevuus /1/
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Kaltevuusjakson pituuskaltevuus on (kuva 27):
z
S = 10007 [Y%o] (2.2:1)

s = kaltevuusjakson pituuskaltevuus [Y%o]

[ = taitepisteiden vélinen matka [m], joka on vaakasuora matka raiteen
keskilinjaa pitkin. Jos kaytetaan ratakilometrijarjestelman mukaisia si-
jainteja ja valissd on km-merkki, matka on laskettava todellisten km-
pituuksien mukaan.

z = taitteiden kulmapisteiden korkeusero [m]

Ry = pyoristyskaarresade [m]

Useille raiteille voidaan maaritelld yhteinen korkeusviiva esimerkiksi ratapihoilla tai
useampiraiteisilla radoilla (kuva 28). Talléin korkeusviiva maaritellasn jollekin maa-
rittelyraiteelle ja muut raiteet kayttavat tatd samaa korkeusviivatasoa. Korkeusviiva-
tasossa kaikkien raiteiden korkeusviivan korkeus on sama maarittelyraiteen koh-
tisuorassa poikkileikkauksessa. Korkeusviivatason muiden raiteiden pituuskaltevuus
voi poiketa maarittelyraiteen pituuskaltevuudesta koska poikkileikkausten valinen
matka voi olla erilainen eri raiteita pitkin /1/.

Kuva 28 Korkeusviivataso (RATO 2 Raideakatemia 2010)

2.2.2 Kaltevuusjakson suora osuus

Kaltevuusjaksojen taitepisteet maarittavat yhdessa pyoristyskaarien tangenttipistei-
den etdisyyden kanssa kaltevuusjakson suoran osuuden. Suoran osuuden parametrit
ovat kaltevuusjakson suoran osan pituus ja kaltevuus. N&itd ei kuitenkaan yleensa
merkitd suunnitelmiin, vaan niissa esitetdan koko kaltevuusjakson kulmapisteiden
vélinen pituus ja kaltevuus seka pyoristyskaarien tangentin pituudet. N&ista on las-
kettavissa suoran osan pituus. Kaikki nama pituusmitat ovat vaakasuoria mittoja.
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Kuva 29 Korkeusviivan korkeus kaltevuusjakson suoran alueella (RATO 2 Rai-
deakatemia 2010)

Korkeusviivan korkeus kaltevuusjakson suoran osuuden pisteessad A (kuva 29) laske-
taan kaavalla 2.2:2 tai 2.2:3.

Jos s on desimaaliluku:
h,=h +y=h +xs [m] (2.2:2)
Jos s on promilleluku:

Xs

h,=h +y=h +——
4 e TV = 1000

[m] (2.2:3)

hi = taitepisteen kulmapisteen korkeus [m]

s = pituuskaltevuus etumerkilla

A = tarkastelupiste

y = tarkastelupisteen korkeusero kulmapisteen korkeudesta [m]

ha = tarkastelupisteen korkeus [m]

x = tarkastelupisteen etaisyys kaltevuusjaksojen taitepisteesta [m]

2.2.3 Pyoristyskaari

Raiteen korkeusviiva pyoristetaan kaltevuusjaksojen taitepisteen kohdalla pyoristys-
kaarella. Pyoristyskaari on ympyrédnkaari. Sen sédde on nimeltdan pyoristyskaarresédde
ja sen tunnus on R, /1/. Pyoristyskaaren maarittavat taitteen kulmapiste, siita [Bhtevat
kaltevuusjaksot ja pyoristyskaarresade.
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Kuva 30 Korkeusviivan pyéristyskaaren ordinaatan kaavan johtaminen (R Taime-
la 2011)

Pytristyskaaren pyoristyksen ordinaatan kaava voidaan johtaa kuvan 30 muuttujilla.
Kuva on piirretty ylikorostamalla x ja y arvoja. Yleisesti x on korkeintaan noin sadas-
osa pyoristyskaarresateestd R, ja raiteen kaltevuus on yleensd korkeintaan noin
0,0125.

y = ympyrankaaren ordinaatta [m]
Ry = pyoristyskaarresdde [m]

x = tarkastelupisteen etéisyys pyoristyskaaren tangenttipisteestd [m]

Kuvassa 30 on yhdenmuotoiset kolmiot, joiden suhde on:

X
ha (2.2:4)
X

2R -y

Kun tasta supistetaan x pois jakajasta, saadaan kaava seuraavaan muotoon:

y= _ (2.2:5)
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Kun muuttuja y:n arvo on hyvin pieni R,:hen verrattuna, se voidaan jattaa pois
jakajasta ja kaava voidaan kirjoittaa lopulliseen muotoonsa:

2

NZRV

y [m] (2.2:6)

Tyypillisesti R, voi olla 20000 metria ja x harvoin yli 200 metria. N&illa arvoil-
la kaava antaa y:n arvoksi 1,000. Eli jakaja 2 R, —y = 2 x 20000,000 — 1,000 =
39999 ja jakaja 2 Rv = 2 X 20000,000 = 40000 eli y:n poisjattdé jakajasta on
merkitykseton.

Edella oleva kaava 2.2:6 on likiarvokaava. Matemaattisesti tarkka kaava on 2.2:7, jossa
x mitataan kaltevan kaltevuusjakson suuntaisesti.

Pyéristyskaaren ordinaatta lasketaan kaavalla 2.2:7 tai 2.2:8:
y=-R + w/Rﬁ +x° [m] (2.2:7)

[m] (2.2:8)

y = ordinaatta [m]
Ry = pyoristyskaarresdade [m]
x = tarkastelupisteen et&isyys pyoristyskaaren tangenttipisteesta

Huom.

1. Etdisyys on kuvasta 31 poiketen vaakasuora etaisyys.

2. Jos kaytetaan ratakilometrijarjestelman mukaisia sijainteja ja valissa
on km-merkki, matka on laskettava todellisten km-pituuksien mukaan.
3. Mitataan lyhin etdisyys tangenttipisteeseen, taitepisteen oikealla
puolella mitataan etaisyys oikeanpuoleiseen tangenttipisteeseen.

Likiarvokaavan ja tarkan kaavan ero on niin pieni, etta silla ei ole yleensa mitaan mer-
kitysta. Tarkan kaavan kaytto vaatii laskimelta vahintddn normaalin funktiolaskimen
tarkkuutta. Kaavassa on suuren luvun nelio ja pienen luvun nelié ja jos laskin laskee
paattymattomia desimaalilukuja liian vahin desimaalein, siind voi havitd merkitsevia
numeroita.
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R, R,
x=etiisyys tangenttipisteesti
y=pyorstyskaaren oordinaatta
Kuva 31 Korkeusviivan korkeus pyéristyskaaren alueella /1/

Raiteen korkeusviivan korkeus pyoristyskaaren alueella lasketaan niin, etta lasketaan
ensin kaltevuusjakson tarkastelupisteen kohdan korkeus suoralla viivalla. Sitten las-
ketaan tarkastelukohdan pyoristyskaaren ordinaatta. Sitten suoran viivan tarkastelu-
pisteen korkeuteen lisatadn koverassa taitteessa tai vahennetdan kuperassa taittees-
sa pyoristyskaaren ordinaatta.

1. Lasketaan ensin tarkastelupisteen kaltevuusjakson suoran viivan korkeus
kaavalla 2.2:2 tai 2.2:3.

2. Lasketaan sitten pyoristyskaaren pyoristyksen ordinaatta y tarkastelukohdas-
sa kaavalla 2.2:7 tai 2.2:8.

3. Lisatdan tai vahennetdan ordinaatta kaltevuusjakson korkeudesta.

Pytristyskaaren tangenttipisteiden etdisyys kulmapisteesta lasketaan seuraavassa
johdetuilla kaavoilla.
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Kuva 32 Tangenttipisteiden etdisyys kulmapisteestd, kaavojen johtaminen

(R Taimela 2011)

Kuva 32 on piirretty ylikorostamalla kaltevuuksia.

Ry = pyoristyskaarresade [m]

a: ja g= = tangenttipisteiden vaakasuora etdisyys kulmapisteesta

b1 ja b2 = tangenttipisteiden pystysuora korkeusero kulmapisteesta

s ja s = pituuskaltevuudet desimaalilukuina, itseisarvo ilman etu-
merkkia

[ = tangenttipisteen etdisyys kulmapisteestd [m]

{1 ja 2 = tangenttipisteiden etdisyys kulmapisteesta

Yhdenmuotoisista kolmioista voidaan tehda seuraavat verrannot:

s —ﬁ—l—l(zz-g) ja s ———1—2(22'10)
l_a _R e ] 2 _R Lo

1 v Cl2 v

Naista voidaan kirjoittaa:

l, =sR, (2.2:11) ja l,=5,R, (22:12)

Todelliset kaltevuudet ovat hyvin pienet ja voidaan olettaa, ettd mitat g. = (1 ja
a2 = [z, ja ettd 1 + & = kuvan katkoviivan pituus. Likiarvoa on kaavoissa sen
verran, kuin vaakasuorat mitat poikkeavat kaltevuusjaksojen kaltevuuden

suuntaisista mitoista ja katkoviivan kaltevuuden suuntaisista mitoista.

I eraz R erRVS2 N % (s, +s,) [m] (2.2:13)

Tama kaava 2.2:13 koskee tapauksia, joissa kaltevuuksien suunta muuttuu
kulmapisteen kohdalla.



56

Jos kaltevuuden suunta ei muutu taitepisteen kohdalla, pienempi kolmio on
suuremman kolmion sisalld ja tangenttipisteiden etaisyydeksi voidaan kirjoit-
taa vaakasuorien mittojen erotus jaettuna kahdella. Tassa tapauksessa kaava
saa muodon:

[~ a, ;Clz ~ &51 ;&Sz ~ %(Sl _ Sz) [m] (2.2:14)

Tama kaava 2.2:14 koskee tapauksia, joissa kaltevuuksien suunta ei muutu
kulmapisteen kohdalla. Kaavassa muuttujan s: kohdalle tulee numeroarvol-

taan suurempi kaltevuus ja sz kohdalle pienempi.

Raiteen korkeusviivan kaltevuusjakson pyoristyskaarien tangenttipisteiden etaisyys
kulmapisteesta lasketaan kaavoilla 2.2:15, 2.2:16 ja 2.2:17 /1/.

Kun kaltevuuden suunta muuttuu (kuva 33):
RV
[ = T(S1 +5,) [m] (2.2:15)

Kun kaltevuuden suunta ei muutu (kuva 34):

[ = };V (5,—5,) s1>s [m] (2.2:16)
R
[ = 2V (5, —5,) si<s2 [m] (2.2:117)

[ = tangenttipisteen vaakasuora etdisyys kulmapisteesta [m]

Rv = pyoristyskaarresade [m]

s1 ja s = pituuskaltevuudet desimaalilukuina, kaltevuuden itseisarvo
ilman etumerkkia

Kuva 33 Tangenttipisteiden etdisyydet kulmapisteistd, kun pituuskaltevuuden
suunta muuttuu /1/
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Kuva 34 Tangenttipisteiden etdisyydet kulmapisteestd, kun pituuskaltevuuden
suunta ei muutu /1/

2.3 Koordinaatti- ja korkeusjarjestelmat

Yleisimmin kaytetty koordinaattijarjestelméa on valtakunnallinen kartastokoordinaat-
tijarjestelma KKJ. Muita kaytossa olevia jarjestelmid ovat vanha valtion jarjestelma
VV] seka paikalliset kuntien jarjestelmat.

Uudempi yleiseurooppalainen yhtenaisen koordinaattijarjestelman ETRS89:n mukai-
nen Euref-Fin -jarjestelma on korvaamassa KKIJ:td. EU:n Inspire-direktiivi edellyttaa,
ettd viranomaisten tuottama paikkatieto on saatavana tassa koko Euroopan kattavas-
sa yhtenaisessa koordinaatistossa.

Taman jarjestelméan yhtenaiskoordinaatiston nimi on ETRS-TM35FIN ja kaistoihin
jaetun koordinaatiston nimi on ETRS-GKn. Yhtendiskoordinaatisto kattaa koko maan
ja sita kaytetdan valtakunnallisissa paikkatietoasioissa. Koordinaatiston keskimeridi-
aani on 27° itaista pituutta. Kaistoihin jaetussa koordinaatistossa maa on jaettu 13
kaistaan, joissa projektion aiheuttama vaaristyma on pienempaa. Kaistojen koor-
dinaatistojen keskimeridiaani on 19...32° itdista pituutta. Tata koordinaatistoa kayte-
taan suurempaa tarkkuutta vaativissa tehtavissa.

Raidegeometrian suunnittelussa otetaan kayttéon ETRS89 jarjestelman kaistoihin
jaettu tasokoordinaatisto ETRS-GKn. Téssa yhteydessa tasokoordinaattien tunnukset
muuttuvat. Pohjoiskoordinaatti saa tunnuksen N ja itdkoordinaatti tunnuksen E. Enti-
set pohjoiskoordinaatin tunnus X ja itdkoordinaatin tunnus Y poistuvat. Sekaannusta
aiheuttanut matemaattisen koordinaatiston ja karttakoordinaatiston samannimisten
akseleiden ero poistuu.

Raiteistosuunnittelussa kaytetdan naiden jarjestelmien geodeettista karttakoordinaa-
tistoa, joka on suorakulmainen tasokoordinaatisto/1/.

Suorakulmaisen tasokoordinaatiston lisdksi jarjestelmiin kuuluvat 3-ulotteiset maan-
tieteelliset pallokoordinaatit. Niissa sijainti ilmoitetaan pituus- ja leveysasteina seka
korkeutena. Naita ei kayteta raidegeometrian suunnittelu- eikd rakentamistehtavissa
koska mm. laskenta niilld on paljon monimutkaisempaa.
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Kun rakennetaan uutta mittausperustaa, on maaritettava paikalliset muunnoskertoi-
met Euref-Fin -jarjestelmaan. Muunnoskertoimia kaytetdan ainoastaan paikallisessa
jarjestelmassa tehtyjen kartoitusaineistojen muuntamisessa Euref-Fin:iin.

Raidegeometrian suunnittelussa ja paikalleen mittauksessa on toimittava aina alueen
mittausperustan mukaisessa jarjestelmassa eika sielld saa kayttdd muunnoskertoi-
mia.

Yleisimmin kaytettava korkeusjarjestelma on valtakunnan N60o-jarjestelma. Muita jar-
jestelmia ovat N43, NN ja paikalliset kuntien jarjestelmat. Uusi Euroopan EVR2000
korkeusjarjestelméan kanssa yhteensopiva N2000-jarjestelma on korvaamassa N60-
jarjestelmaa.

2.3.1 Tilapéaisen laskentakoordinaatiston kaytto

Ympyrankaaren ja klotoidin sisdinen geometria on yksinkertaisinta laskea tapauskoh-
taisessa tilapaisessa laskentakoordinaatistossa. Tama on vain tdman yhden lasken-
nan hetkellinen koordinaatisto. Ympyran laskennassa ympyran keskipiste ja klotoidin
laskennassa klotoidin alkupiste on helpoin laskentakoordinaatiston origon paikka.
Laskennan tulos muunnetaan sitten kaytettavdaan suunnittelukoordinaatistoon. Tila-
painen laskentakoordinaatisto on vain suunnittelukoordinaatiston kopio, jossa origo
on siirretty ja koordinaatisto kierretty. Muuten suunnittelussa toimitaan aina alueen
mittausperustan mukaisessa jarjestelmassa eika sielld saa kayttdd muunnoskertoimia
toisiin todellisiin koordinaatistoihin.

A Suunnittelukoordinaatisto ja
JI tilapainen laskentakoordinaatisto
g / X1
=
s| X
g
g
§ rLO {‘L 4 Suoran suuntakulma
- B4 YiiXLq
YsoX so/| T VX
Y, -
Y
ltakoordinaatti <~
Kuva 35 Suunnittelukoordinaatisto ja tilapdinen laskentakoordinaatisto (R Tai-

mela 2011)



59

Kuvassa 35 on punaisella merkitty laskentakoordinaatisto ja mustalla suunnittelu-
koordinaatisto. Laskentakoordinaatiston origo on suunnittelukoordinaatiston pis-
teessd ysoxso. Laskentakoordinaatisto on tio - suunnassa suunnittelukoordinaatistos-
sa. Molemmissa koordinaatistoissa X-akseli on pohjoissuuntaan ja Y-akseli itdsuun-
taan. Laskentakoordinaatistossa on laskettu suoran pisteet yiixi: ja yioxi2. Suoran
suunta on t:;. Muunto suunnittelukoordinaatistoon tehdédan seuraavilla kaavoilla:

Iy =1, 1 [gon] (2.3:1)
Xs; = Xgo + X7y 008(fy, ) = Yy, sin(7y,) [m] (2.3:2)
Ys1 = Vso T X 8in(t,,)+ y,, cos(,) [m] (2.3:3)

ysoxso = laskentakoordinaatiston origo suunnittelukoordinaatistossa
[m]

tto = laskentakoordinaatiston kulma suunnittelukoordinaatistossa
[gon]

ViiXLs ja yiexie = pisteet laskentakoordinaatistossa [m]

t.; = suuntakulma laskentakoordinaatistossa [gon]

YsiXs1 ja ys2xs2 = pisteet suunnittelukoordinaatistossa [m]

ts: = suuntakulma suunnittelukoordinaatistossa [gon]

Huom. Laskimen kulmayksikoksi valitaan gooni (eli graadi).
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3 Raidegeometrian elementtien mitoitus

Raidegeometrian suunnittelu voi olla ratalinjan raiteen tai laajempien ratapihojen rai-
teistojen suunnittelua. Suunnittelu Ahtee yksittdisen elementin suunnittelusta ja
elementteja yhdistdmalld muodostetaan raiteita. Raiteista voidaan yhdistaa ratapiho-
ja ja laajempia raiteistoja. Yksittdista elementtid suunniteltaessa on pidettiava mie-
lessa, etta siita tulee yksi osa laajempaa raiteistoa, ja se on suunniteltava kokonai-
suuden ehdoilla. Lisaksi raiteisto on vain yksi rautatiejarjestelman osa, kuitenkin hy-
vin tarked, koska se toimii muiden jarjestelmien, kuten turvalaitteiden ja sdhkoradan
pohjana. Raiteiston suunnitelmaa on katsottava my&s naiden muiden jarjestelmien
kannalta.

Raidegeometrian suunnittelun tuloksena saadaan tarkasti maaritetty raiteiden ja rai-
teiston muoto ja sijainti. Maarittely tapahtuu suunnittelussa ja paikalleenmittaukses-
sa kaytettavaan koordinaatistoon. Maaritelty geometria ja sen sijainti saadaan mer-
kittya yksikasitteisesti maastoon rakentamista ja kunnossapitoa varten saman koor-
dinaatiston mittausperustalta. Tama raiteen sijainti ja geometrinen muoto ovat ra-
kentamisessa tavoitteena ja kunnossapidossa raide pyritdan pitamaan toleranssien
sisalls tassa tavoitegeometriassa.

Tassa esitettava raidegeometrian mitoitus perustuu nykyiseen RATOn osaan 2 Radan
geometria 3 2010. Raja-arvot on kopioitu suoraan sielta ja tassa johdetut kaavat ovat
samoja, mutta kaavojen numerointi on erilainen.

Raidegeometrian mitoitus perustuu nykyisen RATOn ohjeen mukaan kallistuksen va-
jausta tai poikittaiskiihtyvyyttd kayttdvadn menetelmaan. Padsaanto on, ettd uudet
projektit tehdaan kallistuksen vajausta kayttden. Vuonna 2010 kesken olevat projektit
ja pienet muutokset aiempiin suunnitelmiin voidaan tehda poikittaiskiihtyvyys-
menetelmalld /1/.

Suunnittelun aikana on pidettdava mielessa, ettd monet RATOn arvot ovat minimi- tai
maksimiarvoja. Ne ovat viimeisimpia hyvaksyttavissa olevia arvoja eika niita voi kayt-
taa jatkuvana suunnitteluarvona. Suunnitteluperusteissa voidaan esittas poikkeuksia
RATOn arvoihin ja projektissa kaytettdvat suositeltavat arvot. Lupa-arvojen kaytto
edellyttas kirjallista lupaa Liikennevirastolta tai infranhaltijalta. RATOn arvot esite-
taan tarkemmin kohdassa 4.2 .

Raidegeometrian suunnittelu on joko raiteen geometrian suunnittelua tai olemassa
olevan geometrian salliman nopeuden maarittelyd /1/. Kummassakin tapauksessa
kaytetdadn samoja perusteita ja kaavoja.

Raidegeometrian elementtien mitoituksessa kaytetdan seuraavia kasitteita /1/ :

Mitoitusnopeus on raiteella kdytettava tai kdyttdon otettava raiteen suurin
nopeus, joka on geometrian mitoituksen perusteena. Se maaritelldan liiken-
teellisten tavoitteiden mukaan.

Paikallinen nopeus on radan paikallinen mitoitusnopeus. Se voi olla muusta
mitoitusnopeudesta poikkeava esimerkiksi yhdyskuntarakenteesta tai taso-
risteyksesta johtuen.
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Tasapainonopeus on kulkunopeus, mill& kaarteessa kulkevaan junaan ei koh-
distu poikittaiskiihtyvyyttd raiteen tasossa. Kaarteessa on talloin kulkuno-
peuden mukainen tasapainokallistus.

Tavoitenopeus méaritelld&n kullekin rataosalle tulevaa liikkuvan kaluston ja
radan kehitysta silmalla pitaen. Tama tarkoittaa, ettd radan kaarregeometria
kallistusta lukuun ottamatta pyritdan suunnittelemaan tavoitenopeuden mu-
kaan. Talloin tavoitenopeuden mukainen geometria voidaan saavuttaa lisaa-
malla kallistusta.

Suurnopeusradat. Suurnopeusradoilla tarkoitetaan ratoja, joiden nopeus on
vahintdan 250 km/h /1/. Ohjeissa on yksi kappale suurnopeusratojen geomet-
rian mitoituksen lisdvaatimuksista.

Nopean litkenteen radat ovat ratoja, joilla suurin sallittu nopeus on yli 160
km/h.

Paaraiteiden nopeudet mitoitetaan taysille nopeuden 10 km/h kerrannaisen arvoille.
Sivuraiteiden nopeus mitoitetaan vahintdan 40 km/h:n nopeudelle, mutta toistaiseksi
on kaytossa suuripanan nopeutena yleisimmin 35 km/h. Liikenteelle nopeuden ilmoit-
tavat JKV, opastimen Aja 35 -opaste ja nopeusmerkit. Ne eivat voi valvoa eivatka il-
moittaa muita nopeuksia.

Nopeus lasketaan mitoituskaavoilla vahintaan yhden desimaalin eli 0,1 km/h:n tark-
kuudella. Nopeustasot ja nopeusarvojen pyoristyssdaannot kasitelldan kohdissa 4.3 ja
45 .

Matkustajajunien suurin Suomessa kaytossa oleva nopeus on veturijunilla 200 km/h
ja kallistuvakorisilla moottorijunilla 220 km/h. Tavarajunien suurin nopeus riippuu
vaunujen akselipainosta ja voi olla eri paallysrakenneluokissa enintdan taulukossa 10
esitetty ja suurin tavarajunien kaytossa oleva nopeus on 120 km/h.

Nopeustietoihin liittyy oleellisesti kalustolaji, jota nopeusmaaritys koskee. Raide-
geometrian mitoituksen ohjeissa on erilaisia mitoitusohjeita mm. seuraaville kalusto-
lajeille /1/:

Tavanomainen kalusto on muuta kuin kallistuvakorista kalustoa. Suurin osa
ohjeista koskee mitoitusta tavanomaiselle kalustolle.

Kallistuvakorinen kalusto tarkoittaa kalustoa, jossa kaytetaan korin kallistus-
ta suuremman kaarrenopeuden saavuttamiseksi. Ohjeet ovat tyyppikohtaisia
ja koskevat kalustoa Sm3 (Pendolino) ja Sm6 (Allegro).

Paaperiaate on, ettd vaakageometria mitoitetaan ja rakennetaan niin, ettd nopeus
voidaan mythemmin nostaa tavoitenopeuden arvoon ilman suurempia muutoksia.
Tama tarkoittaa sitd, ettd kaarresateet ja siirtyméakaaren pituudet mitoitetaan tavoi-
tenopeuden mukaan. Raiteen kallistus toteutetaan paikallisen mitoitusnopeuden mu-
kaan, mutta on tarkastettava, ettd se voidaan nostaa mydhemmin tavoitenopeuden
vaatimaan arvoon. Kallistusviisteen ja siirtyméakaarien pituuden on oltava riittava
myos tavoitenopeuden mukaiselle kallistukselle.
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Raiteen pystygeometria mitoitetaan ja rakennetaan ldhtokohtaisesti aina tavoiteno-
peudelle. Nain nopeus voidaan nostaa my&hemmin tavoitenopeuden arvoon lisdamal-
l4 raiteen kallistusta, eika vaaka- tai pystygeometriaan tarvitse tehda muutoksia /1/.

Tavoitenopeuden maarittelyyn ja geometrian mitoitukseen liittyy térkedna tietona
kalustotyyppi, jolle maarittely ja mitoitus tehdaan. Matkustajajunien kalusto on joko
tavanomaista kalustoa, jolla tarkoitetaan veturivetoisia junia tai kallistuvakorista ka-
lustoa ja naille kummallekin voi olla maaritelty oma tavoitenopeus. Lisdksi tavara-
junille maaritelldan omat tavoitenopeudet eri akselipainoille, mutta koska ndma ovat
matkustajajunien nopeutta alhaisempia, ne eivat yleensa vaikuta raidegeometrian
suunnitteluun.

3.1 Junan kulku kaarteessa

Tahan liittyvat tarkeat kasitteet on maaritelty kohdassa 1.3 .

3.1.1 Junaan vaikuttavat voimat kaarteessa

Kun juna kulkee kaarteessa, junaan kohdistuu poikittaiskiihtyvyytts, jonka suuruus
riippuu junan nopeudesta ja kaarteen geometriasta. Poikittaiskiihtyvyyden vaikutuk-
set pyritdan pitdmaan hallinnassa oikealla kaarteen mitoituksella. Vaikutukset ovat
lievimmillaan matkustusmukavuuteen vaikuttavia, mutta voivat pahimmillaan aiheut-
taa vaarin mitoitetussa kaarteessa tai ylinopeudella pahoja vaurioita kalustossa tai
radassa.

Poikittaiskiihtyvyyden haitallisia vaikutuksia voivat olla mm:

- Matkustusmukavuus huononee
- Junan kulku huononee

. Kaluston kaarrevastus kasvaa
. Kaluston ja raiteiden kuluminen kasvaa
- Tavaravaunujen kuorma vaurioituu
. Kuorman tukeminen pettaa
. Kuorma kaatuu tai vaurioituu
- Raiteen rakenne ylikuormittuu
. Kiskonkiinnitykset pettavat ja kisko kaatuu
. Raiteen paallysrakenne tai alusrakenne antaa periksi
. Sivuvoimat siirtavat raidetta

- Pyéran laippa nousee ulkokaarteen kiskon paalle ja suistaa vaunun raiteelta
- Kalusto kaatuu

Tassa kappaleessa tarkastellaan asian teoreettista puolta ja sen vaikutusta raide-
geometrian mitoituksen perusteisiin. Kaarteen geometrian mitoitus tehdaan yksinker-
taisemmin myodhemmin esitettavilld kdytannén mitoituskaavoilla, jotka perustuvat
seka teoriaan ettd kaytannon kokemuksiin.

Junan poikittaiset voimat ovat raidegeometrian perusteiden tarkastelussa hyvin teo-
reettisia ja yksinkertaistettuja. Liikkuvan kaluston ja radan rakenteen mitoituksessa
pyora- ja muut mitoittavat voimat maaritellaédn aivan eri perustein. Tarkasteluissa on
oltava mukana mm. staattiset tekijat (pysyvat, kaluston massa), kvasistaattiset tekijat
(ndenndisesti pysyvat, keskihakuvoima, tuulivoima), dynaamiset tekijat (jousitetut
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massat, jousittamattomat massat, kiskojatkokset, vaihteet, pyoraviat, kiskoviat, rai-
teen geometrian virheet, paallys- ja alusrakenteen jousto), olosuhteet (lampétilat,

kosteus), varmuuskertoimet ja muut vaikutukset, jotta kaluston ja radan rakenteet
eivat petd missdan todellisessa kayttotilanteessa.

Junan poikittaiset voimat kaarteessa

. F2

F=mv?R
m=junan massa

v=junan nopeus
R=kaarresdde

G,=mg

m=junan massa
g=putaocamiskiihtyvyys
9,81

Kuva 36 Junaan vaikuttavat poikittaiset voimat kaarteessa (R Taimela 2011)

Junan kulkiessa ympyrankaaressa, siihen vaikuttavat poikkileikkauksen tasossa ku-

vassa 36 esitettavat voimat. Kuvassa ja mydhemmin esitettavissa kaavoissa kayte-
taan termeja:

D = raiteen kallistus [mm]

Deo = raiteen tasapainokallistus [mm]

s = junan pyorien kulkuympyréiden vali 1600 [mm]

R = kaarresade [m]

S = raiteen kallistuskulma

ar = poikittaiskiihtyvyys vaakasuorassa tasossa [m/s?]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon seldn ja vaunun lattian ta-
sossa [m/s?].

I = kallistuksen vajaus [mm)]
m = junan massa
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 [m/s?]
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v = junan nopeus [m/s]

V = junan nopeus [km/h]

G; = pystysuora voima

Gz = pystysuoran voiman vaunun lattiaa vasten kohtisuora komponentti

Gz = pystysuoran voiman vaunun lattiatason suuntainen komponentti

F: = keskihakuvoiman vastainen vaakasuora keskeiskiihtyvyysvoima

F> = vaakasuoran keskihakuvoiman vastaisen vaakasuoran keskeiskiihtyvyys-
voiman vaunun lattian suuntainen komponentti

F3 = vaakasuoran keskihakuvoiman vastaisen vaakasuoran keskeiskiihtyvyys-
voiman kohtisuoraan vaunun lattiaa vastaan oleva komponentti

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

Lp = kallistusviisteen pituus [m]

dag/dt = nykdys eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muutos ai-
kayksikéssa [m/s3]

dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikdssd [mm/s]

Kun juna seisoo paikallaan kaarteessa, junan massa m ja maan vetovoiman aiheutta-
ma kithtyvyys g muodostavat pystysuoran voiman G;. Arkikielessa tdma on junan pai-
no. Jos raiteessa on kallistusta, tdma pystysuora voima G; voidaan jakaa vaunun latti-
aa vastaan kohtisuoraan voimaan G: ja vaunun lattiatason suuntaiseen voimaan Gs.
Nama pystyvoimat sailyvat samoina myos junan liikkuessa.

Kun juna kulkee ympyrankaaressa, ympyrankaaren keskipistetta kohti vaikuttava kes-
kihakuvoima pitaa junan kaartavalla radalla. Sen vastainen samansuuruinen keskeis-
kiihtyvyysvoima F; pyrkii suistamaan junan vastakkaiseen suuntaan, ulkokaarteeseen
pain. Jos raiteessa on kallistusta, tdméa vaakasuora voima F; voidaan jakaa vaunun
lattian tason suuntaiseen voimaan F: ja vaunun lattian tasoa vastaan kohtisuoraan
voimaan Fs.

Raiteen kallistus kasvattaa junan massasta aiheutuvaa vaunun lattian tason suuntais-
ta voimaa Gz. Tama kumoaa keskeiskiihtyvyysvoiman lattian tason suuntaista voimaa
F>. Erotus jaa kompensoimatta. Tietylld nopeudella ndmé vaunun lattian tason suun-
taiset voimat, Gs ja F> ovat samansuuruiset ja kumoavat toisensa. Témé& nopeus on
talld kaarresateen R, raiteen kallistuksen D ja junan nopeuden V yhdistelmalla tasa-
painonopeus. Samoin tdma raiteen kallistuksen arvo Dep on tallé kaarresateen R ja
junan nopeuden V yhdistelmalls tasapainokallistus.

Raidegeometrian mitoituskaavoissa ei kdytetd voimaa, koska se riippuu massan suu-
ruudesta. Voima on fysiikan lakien mukaan massan ja kiihtyvyyden tulo. Kun asiaa
tarkastellaan kiihtyvyytend, massa ei vaikuta asiaan. Raidegeometrian mitoituksessa
kaytetdan mitoittavana tekijana vaunun lattian tason kompensoimatonta poikittais-
kithtyvyyttd aq. Tama on voimien Gs ja Fz erotuksen kiihtyvyysarvo. Poikittaiskiihty-
vyyden kanssa on toinen rinnakkainen mitoitusmenetelma, kallistuksen vajaus I, joka
on nykyisten ohjeiden mukainen paaasiallinen mitoitusmenetelma /1/.

Kaavoilla esitettyna edella selitetty asia on seuraava:

Junan massan ja maan vetovoiman aiheuttama pystysuora voima:

Gl =mg (3.1:1)
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Keskeiskiihtyvyys ympyrankaaressa:

FOR (3.1:2)

Keskihakuvoiman vastainen vaakasuora keskeiskiihtyvyysvoima:

by=m— (3.1:3)

Raiteen kallistuskulma g voidaan laskea likiarvokaavalla, kun g on melko pieni:

. D
sin i =— (3.14)

D
tan f~ == (3.:5)
cos B ~1 (3.1:6)

Nain voidaan kirjoittaa seuraavat kaavat:
V2
FzzFlXCOS,BzFlesz 3.1:7)
. D

G, ~Gsinf = mg? (3.1:8)

Naista saadaan kompensoimattomaksi voimaksi kiskon selén ja vaunun lattian ta-
soon:

2 .
P -G, ~m = —mg D (3.1:9)
R s

Kun voimat muutetaan kiihtyvyydeksi, tekijoistd voidaan poistaa junan massa m:

2

a LA 2 (3.1:10)
R gs

Nopeus v [m/s] muutetaan nopeudeksi V/ [km/h]:

60 :
_60x60xv _ 3.6x v [km/h] (3.1:11)
1000

Pyéréakerran kulkuympyroiden valinen etdisyys raiteessa on s = 1600 mm.
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Naistd saadaan kompensoimattomaksi poikittaiskiihtyvyydeksi kiskon selén ja vau-
nun lattian tasossa:

2
VoGPV VL 081 sl 3a2)

a ~—— ,
R & s 36 36 R 1600
Tasta poikittaiskiihtyvyyden kaava saa muodon /1/:
V2 D
[m/s?] (3.1:13)

a,~ —-—
 12,96R 163

Kaavan viimeisen tekijan mittayksikot nayttavat yhteen sopimattomilta. Tekija kuvaa
raiteen kallistuksen kompensoimaa poikittaiskiihtyvyytta. Mittayksikot tulevat kaavan
3.1:12 viimeisen tekijan kertoimista. Viimeisen tekijan mittayksikoét ovat [m/s?], jotka
sisaltyvat jakajan arvoon 163. Kun jaettavaksi sijoitetaan D [mm)], tekijan mittayksikot
ovat samat kuin muussa kaavassa. Viimeisen tekijan mittayksikot jatetaan yksinker-
taisuuden vuoksi pois jatkossa ja ne on jatetty pois myés RATOn osan 2 kaavoissa.

Dimm] D
1600[mm] 163,0989

9.81[m/s”] [m/s*]~ %[m/sz] (3.1:14)

Termin D/163, raiteen kallistuksen kompensoima poikittaiskiihtyvyys, dimensio on
[m/s2?] kaikissa taman dokumentin kaavoissa.

3.1.2 Poikittaiskiihtyvyys

Matkustajaan kohdistuu kaarteessa vaunun lattian tason suunnassa kaavan 3.1:15
mukainen poikittaiskiihtyvyys /1/. Tarkemmin sanottuna tdma on kompensoimaton
poikittaiskiihtyvyys kiskon seldn ja vaunun lattian tasossa. Siitd puhutaan yleensa
poikittaiskiihtyvyytend, mutta jos on sekaantumisvaaraa, on hyva kayttaa tarkentavia
termeja.

V2 D
a, = - m/s? A
! 12,96R 163 [ ] (3.1:15)

Kun tasta kaavasta ratkaistaan nopeus V, voidaan laskea sallittu nopeus kaarteessa
poikittaiskiihtyvyyden perusteella:

D
V= \/12,96R[aq +E} [km/h] (3.1:16)

Jos raiteessa ei ole kallistusta, matkustajiin kohdistuu taysiméaardisena keskihaku-
voiman vastaisen voiman aiheuttama poikittaiskiihtyvyys:

VZ
a =
17 12,96R

[m/s?] (3.1:17)

Kaarteen tasapainonopeudella Vig raiteen kallistus kompensoi kokonaan matkustajan
tunteman poikittaiskiihtyvyyden. Voidaan merkité, ettad kaavan 3.1:15 arvo on 0.
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Voo D
a =—2 __ Z _0[m/s? 1:18
4 1296R 163 [ ] 3 )

D/163=raiteen kallistuksen kompensoima poikittaiskiihtyvyys, kaava 3.1:14
[m/s?]

2

D V
—[m/s*=——[m/s* 11
163[771 s7] 12,96R[m s7] (3.1:19)

2 2
b6Vt 125,
12,96R R

[mm] (3.1:20)

Tallgin raiteessa on tdman kaarreséteen R ja nopeuden Vep tasapainokallistus Deg on:

1250,

5o R [mm] (3.1:21)
Suunnittelun raja-arvoiksi annetaan poikittaiskiihtyvyyden ja negatiivisen poikittais-
kiihtyvyyden arvot. Suurin mahdollinen nopeus ympyrankaaressa sille maaritellylld
raiteen kallistuksella on silld nopeudella, jolla poikittaiskiihtyvyys eli ulkokaarteen
puolelle vaikuttava kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys g; on maksimi-arvossaan.
Negatiivinen kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys a4 ei saa alittua yleensa 60 km/h:n
nopeudella. Jos alittuu, silloin kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys sisdkaarteeseen
pain on liian suuri, ja raiteen kallistusta on pienenettava.

3.1.3 Nykays

Nykays tarkoittaa kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muutosta aikayksikkéa
kohden. Kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muutos suoran 0-arvosta kaar-
teen aq -arvoon tapahtuu siirtymakaaren matkalla ja sind aikana, kun siirtymékaaren
matkan kulkemiseen menee.

Juna kéyttaa siirtymakaaren pituisen matkan L« ajamiseen nopeudella V aikaa matka
jaettuna nopeudella. Kertomalla nopeus km/h 1000:lla, saadaan se muotoon m/h. Ja-
kamalla nopeus m/h 3600:lla (1 tunti =3600 sekuntia), saadaan nopeus m/s.

L, 3600L. 36L,

v 1000V ¥V

[s] (3.1:22)

3.1.3.1 Klotoidi

Klotoidin muotoisessa siirtymakaaressa kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti suoran
arvosta kaarteen arvoon siirtyméakaaren matkalla. Poikittaiskiihtyvyys muuttuu kaare-
vuuden muutoksen perusteella suorana ja tasaisena koko siirtymakaaren matkalla.

Kun siirtymakaarena on klotoidi tai kolmannen asteen kayra, nykdys lasketaan kaa-
valla 3.1:23 tai 3.1:24 /1/. Nykdys on poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeus siirtyma-
kaaressa ja se saadaan jakamalla poikittaiskiihtyvyys ympyrankaaressa
(=siirtymakaaren lopussa) siirtyméakaaren matkaan kaytetylls ajalla.
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Jos raiteen poikittaiskiihtyvyys agq on laskettu, voidaan kédyttda kaavaa:

da, __a)

g _ < .
YT [m/s3] (3.1:23)
aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén ja vaunun latti-
an tasossa [m/s2].

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

dag/dt = nykéays eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

Nykays klotoidin muotoisessa siirtyméakaaressa, jos kaarteen poikittaiskiihtyvyytta gq
ei ole laskettu, lasketaan kaavat 3.1:15 ja 3.1:23 yhdistamalla saadulla kaavalla:

daq_ V3 VD
di  46,656RL, 5868L,

[m/s3] (3.1:24)

D = raiteen kallistus [mm]
R = kaarresdde [m]

3.1.3.2 Helmertin siirtymdkaari

Helmertin eli 4. asteen siirtyméakaaressa kaarevuus muuttuu eri tavalla. Kaarevuuden
muutos on siirtymédkaaren alussa ja lopussa pienempaa ja keskelld siirtyméakaarta
suurempaa ja kaksinkertaista klotoidiin verrattuna. Téama kaksinkertainen arvo on mi-
toittava ja se lasketaan kaavalla 3.1:25 tai 3.1:26.

Jos raiteen poikittaiskiihtyvyys aq on laskettu, voidaan kédyttda kaavaa:

a _

da a qV
dr 18L,

[m/s3] (3.1:25)

Nykédys Helmertin siirtyméakaaressa, jos kaarteen poikittaiskiihtyvyytta agq ei ole las-
kettu, lasketaan kaavat 3.1:15 ja 3.1:25 yhdistamalld saadulla kaavalla:

da,, B V3 VD
di  23328RL, 29341,

[m/s3] (3.1:26)

3.1.3.3 Siirtymdkaareton kaarre

Siirtymakaarettomien kaarteiden nykays lasketaan niin, etta siina oletetaan olevan 17
metria pitka siirtyméakaari. Tama mitta tulee yleisesta vaunujen telikeskiovalista. Ole-
tetaan, ettad pistemaisesti muuttuva poikittaiskiihtyvyys muuttuu silld matkalla, kun
koko vaunu siirtyy suoralta ympyrankaarelle ja siind ajassa, kuin taman matkan kul-
kemiseen menee. Koska siirtymakaarettomissa kaarteissa ei ole raiteen kallistusta,
kaava 3.1:24 voidaan kirjoittaa muotoon:

D = raiteen kallistus = 0
Lk = siirtymakaaren pituus = 17,000
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da & VD & V%0 .

q

di 46,656RL. 5868L_ 46,656R17,000 5868x17 793R

(3.1:27)

Siirtymakaarettomissa kaarteissa nykays lasketaan kaavalla 3.1:28:

da V3

q

di 793R

[m/s3] (3.1:28)

3.1.4 Kallistuksen vajaus

Kallistuksen vajaus on poikittaiskiihtyvyyden seuraus ja kuvaa poikittaiskiihtyvyyden
suuruutta. Kallistuksen vajaus tarkoittaa sitd kallistuksen millimetrimaaraa, joka
puuttuu tasapainokallistuksen Deop ja todellisen kallistuksen D vilistd kyseisessd
kaarresateen R:n ja nopeuden V:n yhdistelmassa. Jos kallistuksen vajausta ei olisi ol-
lenkaan eli kallistusta olisi tasapainokallistuksen verran, kuvan 36 voimat G; ja F:
kumoaisivat toisensa.

Jos muutetaan aiemmin esitettyyn kaavaan 3.1:10 poikittaiskiihtyvyys gq -termin tilal-
le kallistuksen vajauksen I kasittéva tekija, kaava tulee muotoon 3.1:29. Kallistuksen
vajauksen kasittdva tekija on samanmuotoinen kuin kaavassa 3.1:10 oleva kallistuk-
sen kasittava tekija, joka kompensoi poikittaiskiihtyvyytta.

I v D
g—rR——g— (3.1:29)
s R S

Tama voidaan kirjoittaa edelleen muotoon:

2
, sz__ QNLXLXL—9’8]L (3.1:30)
1600 R s 36 36 R 1600
1 | D
—[m/s*]~ m/s*|—-——[m/s* 1:31
163[ ] 12,96R[ ] 163[ ] (32:31)
I~ 1637 - [mm] (3.1:32)
12,96R -

Saadaan kallistuksen vajauksen kaava:

B 12,5V2 [mm] (3.1:33)

/ -D
R

Kun kaavasta 3.1:33 ratkaistaan nopeus V, voidaan laskea nopeus kallistuksen vajauk-
sen perusteella /1/:

R(D+1
V = | —— km/h A1
1{ j12,5 [km/h] (3.1:34)
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Poikittaiskiihtyvyyden ja kallistuksen vajauksen valinen yhteys on kaavan 3.1:35 mu-
kainen /1/. Tama tulee kaavasta 3.1:10, kun kallistuksen D paikalle muutetaan kallis-
tuksen vajaus L.

gl 1

~

%~ 7600 ~ 163 (3.1:35)

3.1.5 Kallistuksen vajauksen muutosnopeus

Kallistuksen vajauksen muutosnopeus tarkoittaa kallistuksen vajauksen muutosta
aikayksikkoa kohden. Kallistuksen vajauksen muutos suoran 0-arvosta ympyrankaa-
ren I-arvoon tapahtuu siirtymékaaren matkalla ja sind aikana, kun siirtymékaaren
matkan kulkemiseen menee. Siirtymakaaren matkalla on myos kallistusviiste, jossa
suoran 0-kallistus muuttuu kaarteen D-kallistukseksi. Kallistuksen lisdantyminen kal-
listusviisteessd kompensoi osan lisddntyvasta kallistuksen vajauksesta. Klotoidin ja
sen yhteydessa kaytettdvan suoran kallistusviisteen matkalla muutokset ovat suora-
viivaisia (kuva 37).

D, = tasapainokallistus

D =raiteen kallistus I

I = kallistuksen vajaus

1:n = kallistusviisteen kaltevuus D

£Q
D
1:n
3 Ly )
R VA = vusteen alku i
SA = surtymikaaren alku
VL =vusteen loppu
SL = suirtymékaaren loppu
Kuva 37 Kallistuksen vajauksen muutos klotoidin ja kallistusviisteen matkalla /1/

Klotoidin muotoisessa siirtymékaaressa kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti suoran
arvosta ympyréankaaren arvoon siirtyméakaaren matkalla. Klotoidin yhteydessa kaytet-
tavassa suorassa kallistusviisteessd myos raiteen kallistus muuttuu suoraviivaisesti
suoran O-arvosta ympyréankaaren D-arvoon. Kallistuksen vajaus muuttuu kaarevuuden
muutoksen ja raiteen kallistuksen muutoksen tavoin suorana ja tasaisena koko siir-
tymakaaren matkalla suoran o-arvosta ympyrankaaren I-arvoon.

Juna kayttaa siirtymakaaren pituisen matkan [« ajamiseen nopeudella V aikaa matka
jaettuna nopeudella. Kertomalla nopeus km/h 1000:lla, saadaan se muotoon m/h. Ja-
kamalla nopeus m/h 3600:lla (1 tunti =3600 sekuntia), saadaan nopeus m/s.

L. 3600L, 3,6L,
— = = S A 6
T A (5::30)
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3.1.5.1 Klotoidi

Kun siirtymakaarena on klotoidi tai kolmannen asteen kayra, kallistuksen vajauksen
muutosnopeus lasketaan kaavalla 3.1:37 tai 3.1:38 /1/. Kallistuksen vajauksen muu-
tosnopeus siirtymakaaressa saadaan jakamalla kallistuksen vajaus ympyréankaaressa
(=siirtymakaaren lopussa) siirtyméakaaren matkaan kaytetylls ajalla.

Jos kaarteen kallistuksen vajaus I on laskettu, voidaan kayttaa kaavaa:

dl IV
dt 3,61,

[mm/s] (3.1:37)

I = kallistuksen vajaus [mm].

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikdssa [mm/s]

Jos kaarteen kallistuksen vajausta I ei ole laskettu, kallistuksen vajauksen muutosno-
peus klotoidissa lasketaan kaavat 3.1:33 ja 3.1:37 yhdistamalld saadulla kaavalla:

dl _347V° VD
dt RL,  36L

[mm/s] (3.1:38)

D = raiteen kallistus [mm]
R = kaarresdde [m]

3.1.5.2 Helmertin siirtymdkaari

Helmertin eli 4. asteen siirtyméakaaressa kaarevuus muuttuu eri tavalla. Kaarevuuden
muutos on siirtymakaaren alussa ja lopussa pienta ja keskelld siirtymakaarta suurta
ja kaksinkertainen klotoidiin verrattuna. Tama aiheuttaa kaksinkertaisen kallistuksen
vajauksen muutosnopeuden ja se lasketaan kaavalla 3.1:39 tai 3.1:40.

dl v
dt 18L

[mm/s] (3.1:39)

Kallistuksen vajauksen muutosnopeus Helmertin siirtyméakaaressa, jos kaarteen kal-
listuksen vajausta I ei ole laskettu, lasketaan kaavat 3.1:33 ja 3.1:39 yhdistamalla saa-
dulla kaavalla:

dl _ 694> VD
dt RL, 18L

[mm/s] (3.1:40)

3.1.5.3 Siirtymdkaareton kaarre

Siirtymakaarettomien kaarteiden kallistuksen vajauksen muutosnopeus lasketaan
niin, ettad oletetaan siina olevan 17,000 metria pitka siirtyméakaari. Tama mitta tulee
yleisestd vaunujen telikeskiovalista. Oletetaan, ettd pistemaisesti muuttuva kallistuk-
sen vajaus muuttuu silld matkalla ja sen matkan kulkemiseen menevalld ajalla, kun
koko vaunu siirtyy suoralta ympyrankaarelle. Koska siirtymakaarettomissa kaarteissa
ei ole raiteen kallistusta, kaava 3.1:38 voidaan kirjoittaa muotoon:
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D = raiteen kallistus = 0 [mm]
Lk = siirtymédkaaren pituus = 17,000 [m]

dl _347° VD _ 3477 V0 02047
di RL, 36L, Rx17,000 3,6L, R

[mm/s]  (3.1:41)

Siirtymakaarettomissa kaarteissa kallistuksen vajauksen muutosnopeus lasketaan
kaavalla:

3
% = —0’2(;;”/ [mm/s] (3.1:42)

3.1.6 Kallistuvakorinen kalusto

Kallistuvakorisella kalustolla voidaan ajaa kaarteet suuremmalla nopeudella kuin pe-
rinteiselld kalustolla. Korin kallistuminen pienentdd matkustajiin vaikuttavaa kom-
pensoimatonta poikittaiskiihtyvyyttd ja nopeutta voidaan tdman vuoksi nostaa huo-
nontamatta matkustusmukavuutta. Korin kallistuminen parantaa vain matkustusmu-
kavuutta, mutta se ei pienenna kiskon tasolla vaikuttavia voimia.

Kalustolle sallitaan kuitenkin tavanomaista kalustoa suuremmat kaarrenopeudet ja
tama kasvattaa kiskon tasolla vaikuttavia voimia. Nama kiskon tason voimat voidaan
pitdd hallinnassa vetureita alhaisemman akselipainon ja teknisten ratkaisujen avulla.
Ratkaisuna ovat kevyet moottorijunat ja niiden kehittyneet telit, joissa on mm. sateen
suuntaisesti ohjautuvat pyorat, hyva jousitus ja vaimennus, alhainen joustamaton
massa ja matalalla oleva painopiste.

Kallistuvakorisella kalustolla vaunun teli kallistuu raiteen mukaan kuten tavanomai-
sella kalustolla ja poikittaiset voimat telin tasolla kayttaytyvat samoin. Mitoituksessa
toisena tekijana tulee mukaan vaunun korin kallistuminen, joka kompensoi osan telin
tason poikittaiskiihtyvyydesta. Korin kallistuksen vaikutus matkustajiin on periaat-
teessa sama kuin raiteen kallistuksen eli se pienentda lattian tason suuntaista kom-
pensoimatonta poikittaiskiihtyvyytta.

Jos korin kallistus ei ole kaytossa, poikittaisvoimien tilanne ja geometrian mitoitus on
sama kuin tavanomaisella kalustolla.
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Kallistuvakorisen junan poikittaiset
imat kaart
voimat kaarteessa ’_T;KZ
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Vaunun kori

7

Kuva 38 Kallistuvakoriseen junaan vaikuttavat poikittaiset voimat kaarteessa (R
Taimela 2011)

Kallistuvakorisella kalustolla kaytetdan kuvassa 38 ja alla olevan luettelon muuttujia.
Naissa on aiempien termien lisdsi uusia termeja korin kallistuskulma raiteen kalliste-
tusta keskiviivasta o ja poikittaiskiihtyvyys vaunun lattian tasossa ax, joka poikkeaa
kyseiselld kalustolla kiskon seldn tason poikittaiskiihtyvyydesta gq:sta.

a = korin kallistuskulma raiteen kallistetusta keskiviivasta

S = raiteen kallistuskulma

ax = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kallistuvakorisen vaunun lattian ta-
sossa [m/s?]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén tasossa [m/s2].

Kallistuvakoriselle kalustolle sallitaan tavanomaista kalustoa suuremmat kiskon se-
&n tason poikittaiskiihtyvyydet. Korin kallistuminen pienentda ndma suuremmat poi-
kittaiskiihtyvyydet matkustajille siedettdviksi. Sm3 (Pendolino) ja Sm6 (Allegro)
-kalustoissa kori kallistuu 8°. Tama mahdollistaa noin 30-40 % suuremmat kaarre-
nopeudet.
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Vaunun kori kallistuu suoran raiteen pystytasosta kaarteen kallistukseen siirtymakaa-
ren matkalla. Korin kallistuminen ja erityisesti korin kallistuksen muutos ja suuri kal-
listusnopeus aiheuttavat osalle matkustajille epdmukavuutta ja pahoinvoinnin tun-
netta. Kaarrenopeuden mitoituksessa tulee tdman vuoksi tarkastaa myos korin kallis-
tusnopeus. Mitoittavana kallistusnopeutena on 5°/s maksimi kallistusnopeus. Arvo on
maaritetty kokeellisesti niin, ettd tdman jalkeen matkustajien huonot tuntemukset
alkavat lisddntya merkittavasti.

3.1.7 Kaarteen mitoittaminen

Kaarteen, jossa on ympyrankaari ja siihen liittyvat siirtymakaaret, on mitoitettava va-
hintaan seuraavat asiat huomioiden:

Kallistuksen vajaukseen perustuva mitoitusmenetelma

. Kallistuksen vajaus ympyrankaaressa

o Kallistuksen vajaus ympyrankaaressa hitailla tavarajunilla
. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus siirtymakaaressa

. Kallistusviisteen jyrkkyys

Poikittaiskiihtyvyyteen perustuva mitoitusmenetelma

. Poikittaiskiihtyvyys ympyrankaaressa

. Negatiivinen poikittaiskiihtyvyys ympyréankaaressa hitailla tavarajunil-
la

. Nykays siirtymakaaressa

o Kallistusviisteen jyrkkyys

3.2 Ympyrankaaret

3.2.1 Padraiteen kaarresateet

Kaarresdde yhdessa raiteen kallistuksen kanssa vaikuttaa siihen, mikd nopeus kaar-
teessa voidaan sallia. Raiteen kaarresateet on valittava niin, ettd tavoitenopeuden
mukainen nopeus ja liikenne ovat mahdollisia. Linjaraiteen ja rautatieliikennepaikan
lGpikulkuraiteen kaarresateet on pyrittava valitsemaan niin, ettd pasasiassa tavaralii-
kenteen radalla normaalikallistus on enintdan 40...80 mm ja paaasiassa matkustaja-
lilkenteen radoilla enintddn 80...110 mm. Taulukossa 1 on normaalikallistuksia 110,
80 ja 40 mm vastaavat kaarresateet eri nopeuksille /1/. Normaali kallistus on raiteen
kallistus, joka jattaa osan poikittaiskiihtyvyydestd kompensoimatta, kaava 3.3:6. Tau-
lukon 1 kaarresateet on laskettu normaalikallistuksen kaavasta 3.3:6 muokatulla kaa-
valla, josta on ratkaistu kaarresade R.

Naiden suositeltavien kaarresateiden yhteydessa on kaytettava siirtyméakaaria ja rai-
teen kallistusta.
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Taulukko 1 Suositeltavat kaarresdteet /1/

Mitoitusnopeus
Normaalikallistus [km/h]
[mm] 50 | 80 | 100 [ 120 | 140 | 160 | 180 | 200 [ 220 | 250
Suositeltava kaarresdde [m]
~110 300 | 500 | 800 | 1100 | 1500 | 1900 | 2400 | 3000 | 3500 | 4500
~80 400 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 2600 | 3300 | 4000 | 5000 | 6500
~40 600 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 9500

Vaakageometrian mitoitusnopeutena kdytetaan tavoitenopeutta.

Suositeltavia kaarresateitd voidaan yleensa kayttaa vain uutta ratalinjaa suunnitelta-
essa. Valmiina olevan ratalinjan perusparannusten yhteydessa kaarresateet ovat sita
mita ovat, eika niita voi kohtuullisin kustannuksin suurentaa. Jos tavoitteena on mah-
dollisimman suuri nopeus nykyiselld ratalinjalla, joudutaan usein kayttamaan nor-
maalikallistusta suurempia raiteen kallistuksia.

Minimikaarresdde maaraytyy maksimikallistuksen (kohta 3.3) ja kallistuksen vajauk-
sen perusteella kaavasta 3.3:4 tai poikittaiskiihtyvyyden perusteella kaavasta 3.3:9

johdetuilla kaavoilla.

Minimikaarresade kallistuksen vajausta kayttavalld menetelmalla:

12,57
(D+1)

[m] (3.2:1)

Minimikaarresade poikittaiskiihtyvyytta kayttavalla menetelmalla:

2
R= r [m] (32:2)

12,96 a + 2
1163

R = kaarresdde [m]

V = junan nopeus [km/h]

D = raiteen kallistus [mm]

I = kallistuksen vajaus [mm)]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selan ja vaunun latti-
an tasossa [m/s2].

Raiteen yhdensuuntaissiirrot ja pienet suuntamuutokset on pyrittava tekemaan kaar-
teilla, joissa on siirtyméakaaret ja raiteen kallistus. Jos kulmat ovat pienet ja element-
tien pituudet jaavat lyhyiksi, voidaan nama tehda myos ilman siirtyméakaaria ja rai-
teen kallistusta. Kaarresateiksi suositellaan talloin seuraavia arvoja /1/ :

R =30 000 m... 40 000 m, kun V> 160 km/h
R =20 000 m ... 30 000 m, kun 140 km/h < V < 160 km/h
R =16 000 m ... 20 000 m, kun V < 140 km/h.
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Matkustajalaituri on pyrittava sijoittamaan suoran kohdalle. Jos laituri joudutaan si-
joittamaan kaarteeseen, raiteen geometrialle on annettu raja-arvot, jotta vaunun as-
timen ja laiturin vali pysyy hyvaksyttavana kaikilla eri ovisijoituksilla. Kaarresateen on
oltava vahintaan 600 metria. Raiteen kallistus saa olla matkustajalaiturin kohdalla
enintddn 100 mm ja suositeltava arvo on korkeintaan 60 mm /5/. Arvot ovat samat
sisa- ja ulkokaarteen puolella olevalle laiturille.

3.2.2 Sivuraiteen kaarresateet

Sivuraiteiden kaarresateet mitoitetaan RATOn osan 7 mukaan seuraavasti:

Suunnittelussa on pyrittava kayttdmaan vahintdan 200 metrin kaarresadetta ja mini-
miarvo on uusilla ja muutettavilla raiteilla 150 metria. Suositeltavaa on kayttaa yli
250 metrin kaarresadettd. Kaikki liikkuva kalusto voi kdyttaa raidetta, jonka kaar-
resdde on vahintaan 180 metria /4/.

Vaihteeseen liittyvan poikkeavan raiteen geometria on mitoitettava niin, etta silla
voidaan kayttaa vahintasdn vaihteen sallimaa nopeutta. Vaihteen kaarresade ei riitad
raiteen geometrian mitoitukseen, koska vaihteiden mitoituksessa on eri raja-arvot.
Poikittaiskiihtyvyys vaihteessa saa olla korkeintaan 0,65 m/s?, joka voi olla myos rai-
teen poikittaiskiihtyvyyden arvo. Nykdys saa vaihteessa olla 1,10 m/s3 kun raiteen ny-
kays saa olla korkeintaan 0,45 m/s3.

Raiteilla, joilla kytketdan kalustoa, on kaytettava vahintaan seuraavia kaarresateita:

e 500 metrid, kun kdytoéssa on ruuvikytkimet ja automaattikytkimet
e 600 metria, ruuvikytkimen kiristaminen ja kaksoislenkkikytkimen kytkeminen
e 300 metrid, moottorijunien automaattikytkimet

S-kaarteet ja vastakkaisiin suuntiin kdantyvat kaarteet /4/:

e Kun kummankin kaarteen kaarresade on vahintdan 275 metria, kaarteet voivat
olla perakkain kiinni toisissaan. Suositeltavaa on kayttaa kaarteiden valissa
vahintaan 20 metrin suoraa tai kaarteissa siirtymakaaria.

o Kun vastakkaiseen suuntaan kdantyvien kaarteiden kaarresateet ovat vahin-
taan 200 metria mutta alle 275 metria, kaarteiden valiin on tehtava vahintaan
10 metrin valisuora.

e Kun vastakkaiseen suuntaan kdantyvien kaarteiden kaarresateet ovat vahin-
taan 160 metria mutta alle 200 metria, kaarteiden véliin on tehtava vahintaan
15 metrin vélisuora.

Pakottavissa tapauksissa valisuoran pituuden [ voi laskea kaavoilla 3.2:3, 3.2:4 tai
3.2:5;

Kun samansuuruiset kaarresateet R ovat vahintaan 230 metria:

L =2x4/83,99-0,3075R [m] (3.2:3)
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Kun samansuuruiset kaarresateet R ovat alle 230 metria mutta vahintaan 150

metria:
L=227- J2,534R —34731 [m] (3.2:4)
Kun kaarresateet R; ja Rz ovat erisuuret, valisuoran voi jattaa pois, jos kaavan
3.2:5 ehto tayttyy:
RR,
——=—>137 (3.2:5)
R +R,

Kun kaarreséteet R; ja R. ovat erisuuret, valisuoran pituus on laskettava kaa-
voilla 3.2:3 tai 3.2:4. Kaavoissa kaytetaan pienemman kaarresateen R-arvoa.

Kun kaksi vaihdetta on etujatkokset toisiinsa pain ja vaihteen poikkeavat raiteet
muodostavat S-kaaren, on niiden véliin jatettdva vélisuora. Valisuoran pituus on kési-
telty kohdassa 3.8 Elementin pituus.

3.2.3 Nopeus ympyrankaaressa jossa ei ole raiteen kallistusta

Jos ympyrankaaressa ei ole raiteen kallistusta, kaarteen suurin nopeus lasketaan seu-
raavilla kaavoilla.

Jos mitoitus perustuu kallistuksen vajaukseen, kdytetadn kaavaa 3.2:6. Kallistuksen
vajauksen maksimiarvot ovat kohdassa 3.3.3.

/R]
= |— km/h 2:6
V 125 [km/h] (3.2:6)

V' = nopeus [km/h]
R = kaarresdde [m]
I = kallistuksen vajaus [mm]

Jos mitoitus perustuu poikittaiskiihtyvyyteen, kdytetdan kaavaa 3.2:7. Poikittaiskiih-
tyvyyden maksimiarvot ovat kohdassa 3.3.4 .

V =\12,96Rq, [km/h] (3.227)

V = nopeus [km/h]
R = kaarresade [m]
aq = poikittaiskiihtyvyys [m/s?]

Jos tarkasteltavana on pelkastd ympyrédnkaaresta muodostunut kaari, on tarkastetta-
va, voiko siirtyméakaarettomassa kaaressa kayttaa tata nopeutta nykdyksen perusteel-
la kaavalla 3.1:28 tai kallistuksen vajauksen muutoksen perusteella kaavalla 3.1:42.
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3.3 Raiteen kallistus

Kaarteissa kaytetdan raiteen kallistusta, jolla voidaan pienentaa poikittaiskiihtyvyy-
den haittavaikutuksia ja voidaan kayttda suurempia nopeuksia. Raiteen kallistusta
mitoitettaessa on otettava huomioon mm. seuraavat seikat:

e Junan kulku ja matkustusmukavuus on hyvaa kaarteessa kaytetyilld nopeuk-
silla.

e Junan kulku on turvallista kaikilla kaarteen nopeuksilla.

o Raiteen sisd- ja ulkokaarteen puoleisen kiskon kuluminen on mahdollisimman
tasaista.

o Hitaasti kulkevat ja pysahtyvat junat eivat juutu pitkdn kaarteen liian suureen
kallistukseen.

o Kallistus mitoitetaan lilkkennemaarilld painotetulle nopeudelle ja varmiste-
taan, ettd se sopii myos maksimi- ja miniminopeudelle.

Teoreettisesti ihanteellinen raiteen kallistus olisi tasapainokallistus todelliselle juna-
nopeudelle. Talloin matkustajiin ei kohdistu mitaan poikittaista kiihtyvyytta. Tasapai-
nokallistus, kaavan 3.3:7 mukaan, voi kuitenkin tuntua matkustajista epamiellyttaval-
ta aistihavaintojen ristiriidasta johtuen. Taméan vuoksi kaytetdankin yleensd normaa-
likallistusta matkustajajunien mitoitusnopeudelle. Normaalikallistus (kaava 3.3:6)
jattad kompensoimatta osan poikittaiskiihtyvyydestad ja kiihtyvyyden tunne tukee
matkustajien nakéhavaintoja.

Jos radalla kulkee hitaampia tavarajunia, matkustajajunien mukaan mitoitettu kallis-
tus voi olla naille liian suuri ja hitaisiin juniin kohdistuu liikaa negatiivista poikittais-
kiihtyvyyttad sisdkaarteen puolelle. Tama voi aiheuttaa sisdkaarteen puoleisen kiskon
nopeampaa kulumista. Kallistuksen mitoitus on tehtava koko radan litkenteen huomi-
oon ottavana ja lilkkenteen tonnimaarien mukaan painotettuna kompromissina eri vaa-
timusten suhteen.

Hyvana mitoitusperiaatteena voi pitda, etta kallistus mitoitetaan normaalikallistukse-
na kaarteen todelliselle matkustajajunien nopeudelle ja varmistetaan, ettd kallistus
riittda kaarteen mitoitusnopeudelle ja etta kallistus ei ole liian suuri hitaimmille tava-
rajunille. Jos hitaiden ja raskaiden tavarajunien maara radalla on suuri, ja suurimman
mahdollisen nopeuden saavuttaminen radan kaarteissa ei ole niin tarkeda, on valtet-
téva yli 120 mm kallistuksen kayttoa.



79

1600 mm ||
| |
f

Kuva 39 Raiteen kallistus /1/

Raiteen kallistus tehdaan korottamalla ulkokaarteen puoleista kiskoa raiteen korke-
usviivasta ylospain (kuva 39). Ulkokaarteen puoleisen kiskon korotus on kallistuksen
positiivinen arvo. Negatiivinen kallistus tarkoittaa sita, ettd ulkokaarteen puoleinen
kisko on sisdkaarteen puoleista kiskoa alempana. Negatiivista kallistusta ei suunni-
tella kuin aivan poikkeustapauksiin. Esimerkiksi kallistetun ulkokaarrevaihteen poik-
keavaan raiteeseen voidaan joutua suunnittelemaan negatiivista kallistusta. Suunnit-
teluohjelmissa voi olla eri merkitys kallistuksen +-arvolla.

Raiteen kallistus muuttuu suoran nolla-kallistuksesta ympyrankaaren kohdan kallis-
tukseksi siirtymakaaren kohdalla olevassa kallistusviisteessa. Raiteen kallistus on
mitoitettava yhdessa kallistusviisteen kanssa niin, etta kallistusviisteen pituus on riit-
téava suunnitellulle kallistukselle jotta kallistusviisteesta ei tule liian jyrkka. Kallistus-
viisteen mitoitus kasitelldan kohdassa 3.7.

3.3.1 Raiteen kallistuksen arvot

Raiteen kallistuksen mitoituksesta on seuraavat ohjeet /1/:

Raiteen kallistuksen maksimiarvo on sepeliraiteella 150 mm ja maksimi lupa-
arvo on 180 mm.

Raiteen kallistuksen maksimiarvo soraraiteella on 120 mm, eikd suurempaa
kallistusta sallita.

Vajaasti sepeloidylld raiteella maksimiarvo on 120 mm ja maksimi lupa-arvo
on 150 mm.

Pienin kaytettava kallistus on 20 mm. Jos laskennallinen arvo on 0...20 valill3,
on harkittava, kumpi arvo, 0 mm vai 20 mm on parempi.

Kallistuksen tarkkuutena kaytetaan millimetria.

Kun raiteen mitoitusnopeus on suurempi kuin 35 km/h ja kaarteessa on siir-
tymakaaret, voidaan kaarteissa kayttaa raiteen kallistusta.
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Laitureiden kohdalla raiteen kallistus saa olla enintddn 100 mm ja suositeltava
arvo on 0...60 mm /5/ (Maksimi matkustajalaiturin kohdalla on Trafi:n maara-
yksen mukaan 110 mm /g9/). Arvo on sama sekéa ulkokaarteen etta sisdkaarteen
puoleisella laiturilla.

Kaarrevaihteissa raiteen kallistus saa olla enintdan 60 mm.
Tasoristeyksen kohdalla raiteen kallistus saa olla enintddn 100 mm /9/.

Jos juna voi joutua pysdhtymaan opastimien tai muiden syiden vuoksi usein
kaarrealueelle, kaytetdan enintdan 120 mm kallistusta.

Sivuraiteilla ja liikennepaikalle paattyvilla paaraiteilla raiteen kallistusta on
valtettava ja kallistus saa olla enintdan 80 mm /4/.

Huoltoraiteilla ja radanpidon raiteilla ei saa kayttaa raiteen kallistusta /4/.
Pienissa kaarresateissa ei saa kayttaa liian suurta raiteen kallistusta. Suuret
raiteen kallistukset pienisateisissa kaarteissa lisdavat vaantojaykkien tavara-

vaunujen suistumisriskia. Kun kaarresade R < 320 metria, raiteen kallistus saa
olla korkeintaan kaavan 3.3:1 mukainen:

D, =(R-50)x0,7 [mm] (3.3:1)

Diir, = maksimikallistus [mm)]
R = kaarresdde [m]

3.3.2 Raiteen kallistuksen mitoitus

Yleensa kallistusta kaytetdan, kun kaarteen mitoitusnopeus on yli 35 km/h ja kaar-
teessa on siirtymakaaret /1/.

Raiteen kallistuksen mitoitus perustuu kallistuksen vajausta tai poikittaiskiihtyvyytta
kayttavaan menetelmaan.

Liikakallistuksen tarkastelu tehdaan raskaan tavarajunan nopeudella, jona kiytetasn
RATOn ohjeiden mukaisesti 60 km/h:ta. Liikakallistuksen arvo voi rajoittaa suurien
raiteen kallistusten kayttoa.

Kallistuksen vajauksella ja poikittaiskiihtyvyydelld on kaavassa 3.1:35 esitetty vastaa-
vuus /1/:

gxl1
a = = —_—
‘1600 163

[m/s?] (3.3:2)

ag = poikittaiskiihtyvyys [m/s2]

g = putoamiskiihtyvyys 9,81 [m/s?]

I = kallistuksen vajaus [mm]

1/163=D/163=raiteen kallistuksen kompensoima poikittaiskiihtyvyys,
kaava 3.1:14 [m/s?]
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3.3.3 Mitoitus kallistuksen vajauksella

Kallistuksen vajauksen raja-arvot ovat /1/:
Yli 120 km/h nopeudella, D- ja Co-péallysrakenneluokan raiteilla on matkustaj-
aliikenteessd maksimi kallistuksen vajaus 130 mm. Paallysrakenneluokat esi-
tetdan taulukossa 7.
Sepeliraiteilla muissa tapauksissa maksimi kallistuksen vajaus on 105 mm.
Soraraiteella maksimi kallistuksen vajaus on 73 mm.
Kallistuksen vajauksen ehdoton minimiarvo nopeudella 66 km/h on -105 mm
ja suositeltava minimiarvo on -73 mm. Tama tarkoittaa, ettd liikakallistusta

saa olla tarkastelunopeudella 60 km/h korkeintaan 73 tai 105 mm.

Kallistuksen vajaus lasketaan kaavalla:

12,517
R

1

-D [mm] (3.3:3)

I = kallistuksen vajaus [mm]
V' = nopeus [km/h]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistu s [mm]

Suurin sallittu nopeus kaarteessa lasketaan kallistuksen vajauksen perusteella kaa-

valla:
RD+1
V= [—"2 km/h .3
1{ 125 [km/h] (3.3:4)

Pienin sallittu raiteen kallistus lasketaan kaavalla:

1257 ~
R

D 1 [mm] (3.3:5)

Raiteella kdytetadn yleensd normaalikallistusta, joka jattaa osan poikittaiskiintyvyy-
destd kompensoimatta ja matkustajille tunteen, ettd mennaan kaarteessa. Raiteen
normaalikallistus lasketaan sepeliraiteella kaavalla:

Ris
R

D [mm] (3.3:6)

Raiteen tasapainokallistus lasketaan kaavalla:

12,512
p,, =2V

0 R [mm] (3.3:7)

Deg = raiteen tasapainokallistus [mm]
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3.3.4 Mitoitus poikittaiskiihtyvyydella

Poikittaiskiihtyvyyden raja-arvot ovat /1/:
Yli 120 km/h:n nopeudella, D- ja Co-paallysrakenneluokan raiteilla matkustaja-
lilkkenteessd maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,80 m/s2. Paallysrakenneluokat
esitetdan taulukossa 7.
Sepeliraiteilla muissa tapauksissa maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,65 m/sz.

Soraraiteella maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,45 m/s2.

Negatiivisen poikittaiskiihtyvyyden ehdoton minimiarvo nopeudella 60 km/h
on -0,65 m/s? ja suositeltava minimiarvo on -0,45 m/s2.

Poikittaiskiihtyvyys kiskon selan tasossa on:

& D
a, = -—
7 1296R 163

[m/s?] (3.3:8)

D = raiteen kallistus [mm]

R = kaarresade [m]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén tasossa [m/s2]
V = junan nopeus [km/h]

Nopeus kaarteessa poikittaiskiihtyvyyden perusteella on:

D
V= [1296R| q,+— | [km/h 3
\/ ; [aq 163j [km/h] (3.3:9)

Pienin sallittu raiteen kallistus lasketaan kaavalla:

2
5125

- l63aq [mm] (3.3:10)

3.4 Geometrian mitoitus kallistuvakoriselle
kalustolle

Kallistuvakorisen kaluston Sm3 ja Sm6 (Pendolino ja Allegro) ohjeet geometrian mi-
toitukseen ovat seuraavat /1/:

Junan kallistusjarjestelma kallistaa vaunun koria kaarteessa sisdkaarteeseen pain.
Tama pienentaa poikittaiskiihtyvyyden vaikutusta matkustajiin ja sallii suuremman
kaarrenopeuden. Suurin korin kallistuskulma on 8° ja tdma kompensoi noin 70-80 9,
kiskon seldn tason kompensoimattomasta poikittaiskiihtyvyydestd. Vaunun lattian
tasoon jaa kompensoimatta noin 20-30 9, kiskon selén tason poikittaiskiihtyvyydes-
ta.
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Kallistusjarjestelma aktivoituu, kun junan nopeus on yli 70 km/h ja kun raiteessa on
raiteen kallistusta. Vaihteiden poikkeavissa raiteissa tai kaarteissa, joissa ei ole rai-
teen kallistusta, tai jos junan nopeus on enintaédn 70 km/h, jarjestelma ei kallista vau-
nuja ja suurin sallittu nopeus maaraytyy tavanomaisen kaluston ohjeiden mukaan.
Tilanteissa, joissa junan kallistusjarjestelma on kytketty pois kaytosta, suurin sallittu
nopeus on sama kuin tavanomaisen kaluston suurin nopeus.

Suurin mahdollinen nopeus kaarteessa maaraytyy joko nopeudesta ympyrénkaaressa
tai nopeudesta siirtymakaaressa. Suurin mahdollinen nopeus ympyrénkaaressa laske-
taan kiskon selan tason kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden tai kallistuksen
vajauksen perusteella. Korin kallistuminen kaarteen kallistukseen tapahtuu siirtyma-
kaaren matkalla. Suurin mahdollinen nopeus siirtyméakaaressa tulee korin kallistus-
nopeuden perusteella /1/.

Kallistuksen vajauksen maksimi on 293 mm ja vastaava kompensoimaton poi-
kittaiskiihtyvyys kiskon seldn tasossa on 1,80 m/s2.

Suurin sallittu korin kallistusnopeus raiteeseen verrattuna on 5,0°/s.

Kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden laskenta tehddan aiemmin esitellylld
kaavoilla mutta nailla raja-arvoilla.

Kallistuksen vajaus lasketaan kaavalla:

1257
R

I D [mm] (3.4:1)

I = kallistuksen vajaus [mm]

V = junan nopeus [km/h]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén tasossa [m/s2]
Lk = klotoidin muotoisen siirtymékaaren pituus [m]. Helmertin siirty-
makaaren tapauksessa todellinen pituus jaetaan 1,4:lla ja sijoitetaan
arvo kaavaan Lx:ksi.

Lp = kallistusviisteen pituus [m]. S-kallistusviisteen tapauksessa todel-
linen pituus jaetaan 1,4:lla ja sijoitetaan arvo kaavaan [ p:ksi.

o = korin kallistuskulma raiteen kallistetusta keskiviivasta [°]

o' = korin kallistusnopeus raiteeseen verrattuna [°/s]

Suurin mahdollinen nopeus kaarteessa lasketaan kallistuksen vajauksen perusteella:

y - ]2l [km/h] (3.42)
V125 o

Poikittaiskiihtyvyys kiskon selén tasossa on:

- VD
“ T 1296R 163

[m/s?] (3.4:3)
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Suurin mahdollinen nopeus kaarteessa lasketaan poikittaiskiihtyvyyden perusteella:

D
V= 1296R| q,+—— | [km/h 4:
\/ ; [aq 163j [km/h] (3.4:4)

Siirtymakaarissa ja kallistusviisteissa tulee mitoittavaksi suurin sallittu korin kallis-
tusnopeus raiteeseen verrattuna, joka on 5,0°/s /1/.

Korin kallistusnopeutta laskettaessa lasketaan ensin kompensoimaton poikittaiskiih-
tyvyys kiskon seldn tasossa qq ja sen avulla korin kallistuskulma « raiteeseen verrat-

tuna.

Kallistuskulma a on Sm3:lla:

a=4,67a4[°] kunag<1,706 (3.4:5)

a=8[°] kun ag > 1,706 (3.4:6)
ja Smé:lla:

o =4,090q [°] kunag<1,95 (3.4:7)

a=8[°] kun aq > 1,95 (3.4:8)

tasta voidaan laskea korin kallistusnopeus ¢, joka saa olla korkeintaan 5,0°/s /1/.

4
o =
3,6L,

[*/s] (3.4:9)

3.5 Suurnopeusradat

Suurnopeusradoista on seuraavat ohjeet /1/:

Suurnopeusratoja, joiden nopeus on vahintaan 250 km/h, koskevat yleisesti kaikki
RATOn osan 2 chjeet seuraavin lisdvaatimuksin:

Pituuskaltevuuden lupa-arvo on 35 %, taulukossa 6 olevan 40 %, sijaan.

Sivuraiteiden pyoristyssateen minimi kuperassa taitteessa on 600 metria ja
koverassa taitteessa 900 metrid kohdassa 3.12 mainitun 600 metria sijaan.

Kallistuksen vajauksen maksimi-arvot ovat kohdasta 3.3.3 poiketen 100 mm
ja 80 mm. Jos naitd ei voi toteuttaa erityisen vaikean maaston asettamien ra-
joitusten vuoksi, voi tallaisissa paikoissa kayttaa lupa-arvoina taulukossa 2
esitettyja maksimiarvoja.
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Taulukko 2 Suurnopeusratojen kallistuksen vajauksen ja poikittaiskiihtyvyyden

maksimi- ja lupa-arvot /1/

Mitoitusnopeus [km/h] Kallistuksen Poikittaiskiihtyvyys
vajaus [mm] [m/s?]
Maksimiarvot:
250 <=V = 300 km/h 100 0,61
V > 300 km/h 8o 0,49
Lupa-arvot:
V = 160 km/h 180 1,10
160 <V =230 km/h 165 1,01
230 <V = 250 km/h 150 0,92
250 < V = 300 km/h 130 0,80
250 < V = 300 km/h kiintoraiteessa 150 0,92

3.6 Siirtymakaaret

Suoran ja ympyrankaaren vélissa kaytetdan siirtyméakaaria, jotta raiteen kaarevuus
muuttuu jouhevasti suorasta ympyrankaareksi ilman dkillista kaarevuuden muutosta.

Jos ympyréankaaressa on raiteessa kallistusta, siirtymékaaren kohdalla kaytetdan kal-
listusviistetta, jossa raiteen kallistus muuttuu suoran nolla-kallistuksesta ympyran-

kaaren kohdan kallistukseksi.

1/Rx 1R
Suoran kaarevuus=1/x
R
1/0
SA Kaarevuus siirtymakaaressa SL
D=D, D=D
D=0 D
VA Raiteen kallistus kallistusviisteessa VL

Kuva 40 Siirtymdkaari ja kallistusviiste (R Taimela 2010)

Paasaannon mukaan siirtymakaari ja kallistusviiste ovat samanpituiset ja kallistus-
viiste sijoitetaan siirtyméakaaren alueelle (kuva 40). N&in raiteen kallistus lisdéntyy
samassa suhteessa, kun kaarresdde muuttuu suorasta ympyrankaaren arvoon. Junan
kallistuksen vajaus (poikittaiskiihtyvyys) muuttuu suoran nolla-arvosta kaarteen ar-
voon siirtymédkaaren matkalla. Jos kaarteessa ei ole siirtyméakaarta, kallistuksen vaja-
uksen (poikittaiskiihtyvyyden) muutos tapahtuu pistemaisesti suoran ja ympyrankaa-
ren rajapisteessa. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus (poikittaiskiihtyvyyden muu-
tosnopeus, jota kutsutaan nykaykseksi) tulee suureksi.
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Kaarteen kummankin paan siirtymakaaret tehdaan yleensa samanpituisiksi. Jos kaar-
teen lahella on jotain esteita tai kaarre liittyy suoraan muihin kaarteisiin, voidaan jou-
tua kdyttdmaan eripituisia siirtymakaaria.

Siirtymakaaren vahimmaispituus maaraytyy niin, ettd kallistuksen vajauksen muu-
tosnopeus (tai nykdys) ei nouse liian suureksi. Kallistusviisteen vahimmaispituus
maaraytyy niin, ettd kallistusviisteen jyrkkyys ei tule liian suureksi. Se kumpi naista
vahimmaispituusvaatimuksista on pidempi, joko siirtymakaari tai kallistusviiste, maa-
rittda yhdistetyn siirtymakaari-kallistusviiste-elementin vahimmaispituuden.

Siirtymakaaria kaytetdan myos korikaarissa eri sateisten ympyréankaarien valissa, jos
niiden kaarresateissa on suuri ero tai/ja jos ympyrankaarien valilld on kallistuseroa.

Siirtymakaaren minimipituus on 20 metria ja suositeltava pituus vahintaan 30 metria

/1/.

Raiteen kaarteessa voidaan harkita siirtyméakaarten kayttoa, kun nopeus on yli
40 km/h ja jos nopeus on yli 60 km/h, siirtymékaarien kdytté on suositeltavaa. Siir-
tymakaarta on kaytettava jos kaarteessa on raiteen kallistusta tai jos kohdan 3.6.1 tai
3.6.2 ehdot sita edellyttavat.

Poikkeuksena on kohdan 3.2.1 yhdensuuntaissiirrot ja pienet suuntamuutokset, jotka
voidaan tehda ilman siirtyméakaaria ja raiteen kallistusta.

3.6.1 Mitoitus kallistuksen vajauksen muutosnopeudella

Siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, etta kallistuksen vajauksen muutosnopeus ei
nouse lilan suureksi. Suositeltava kallistuksen vajauksen muutosnopeuden arvo on
enintdan 49 mm/s ja maksimiarvo on 73 mm/s /2/.

Siirtymakaari voidaan jattaa pois jos kaavojen 3.6:1, 3.6:2 ja 3.6:3 ehdot toteutuvat:

2
R> V— [m] (3.6:1)
2
2
I= 12, <25 [mm] (3.6:2)
R
3
dl /dt = M <73 [mm/s] (3.6:3)

D = raiteen kallistus [mm]

R = kaarresade [m]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén ja vaunun lat-
tian tasossa [m/s2].

I = kallistuksen vajaus [mm]

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

daq/dt = nykéays eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikdssd [mm/s]
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Korikaaren ympyrankaarten valinen siirtyméakaari voidaan jattaa pois jos kaavojen
3.6:4, 3.6:5 ja 3.6:6 ehdot toteutuvat:

RR, V2
>— .6:
R (3.6:4)
I1=125V" 11 <25 [mm] (3.6:5)
’ R R, o
50 1 1
dl /dt =0,204V°| — —— | <73 [mm/s] (3.6:6)
Rl RZ

; = korikaaren ensimmaisen ympyrankaaren sdade [m]
R = korikaaren toisen ympyrankaaren sdade [m]

Korikaaren kaarreosien valisen siirtyméakaaren pituus [« mitoitetaan niin, etta kallis-
tuksen vajauksen muutosnopeus (tai nykdys) on riittédvan pieni.

3.6.1.1 Klotoidin mitoitus kallistuksen vajauksen muutosnopeudella

Klotoidin muctoisen siirtyméakaaren pituus mitoitetaan niin, etta kallistuksen vajauk-
sen muutosnopeus ei nouse liian suureksi. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus las-
ketaan kaavalla 3.6:7, jos kallistuksen vajaus I on laskettu. Se jaetaan siirtymékaaren
matkaan kuluvalla ajalla.

dl _ IV
di 3,61,

[mm/s] (3.6:7)

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

I = kallistuksen vajaus [mm)]

V = junan nopeus [km/h]

dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikdssd [mm/s]
D = raiteen kallistus [mm)]

R = kaarresade [m]

Kallistuksen vajauksen muutosnopeus klotoidin muotoisessa siirtyméakaaressa laske-
taan kaavalla 3.6:8, jos kaarteen kallistuksen vajausta I ei ole laskettu.

dl 3477 VD
dt  RL, 36L,

[mm/s] (3.6:8)

K

Nama klotoidin kaavat patevat myos kolmannen asteen kayralle.
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3.6.1.2 Helmertin siirtymdkaaren mitoitus kallistuksen vajauksen muutos-
nopeudella

Helmertin eli 4. asteen siirtymakaaressa kaarevuus muuttuu eri tavalla kuin klotoidis-
sa. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus Helmertin siirtyméakaaressa, jos kaarteen
kallistuksen vajaus I on laskettu, jaetaan siirtymakaaren matkaan kuluvalla ajalla jol-
loin voidaan kayttaa kaavaa 3.6:9.

dl v
dt 18L

[mm/s] (3.6:9)

I = kallistuksen vajaus [mm]

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikdssd [mm/s]
D = raiteen kallistus [mm]

R = kaarresade [m]

Kallistuksen vajauksen muutosnopeus Helmertin siirtymakaaressa, jos kaarteen kal-
listuksen vajausta I ei ole laskettu, lasketaan kaavat 3.3:3 ja 3.6:9 yhdistamallad saa-
dulla kaavalla 3.6:10:

dl 694V VD
dt  RL, 18I,

[mm/s] (3.6:10)

3.6.1.3 Korikaaren vilisiirtymdkaaren mitoitus kallistuksen vajauksen muutos-
nopeudella

Korikaaren kaarreosien valisen siirtyméakaaren pituus L, mitoitetaan niin, ettad kallis-
tuksen vajauksen muutosnopeus ei nouse liian suureksi. Kallistuksen vajauksen muu-
tosnopeus lasketaan edelld esitetyilla klotoidin kaavalla 3.6:7. Kallistuksen vajaukse-
na kaavassa kaytetdan viereisten ympyrankaarten kallistuksen vajausten erotusta ja
siirtymékaaren pituutena siirtyméakaaren todellista pituutta.

Korikaaren ympyrankaarten valisen siirtymakaaren kohdalle tulee siirtyméakaaren li-
saksi myos kallistusviiste, jos viereisissa ympyrankaarissa on erisuuruiset raiteen kal-
listukset. Viisteen pituus on paasaannén mukaan sama, kuin siirtymékaaren pituus, ja
ndistad pidemman vaatimus on maaraava.

Korikaaren vilisiirtymakaaren kohdalla olevan viisteen pituus mitoitetaan kohdan
3.7.1 mukaan.

3.6.1.4 Kallistuksen vajauksen muutosnopeus siirtymédkaarettomissa kaarteissa

Siirtymakaarettomien kaarteiden kallistuksen vajauksen muutosnopeus lasketaan
kohdan 3.1.5.3 mukaisesti kaavalla 3.6:11.

dl 0204

E = 7 [mm/s] (3.6:11)
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3.6.2 Mitoitus poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeudella

Siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, ettad poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeus eli
nykays ei nouse liian suureksi. Suositeltava nykadyksen arvo on enintdan 0,17...0,30
m/s? ja maksimiarvo on 0,45 m/s? /2/.

Siirtymakaari voidaan jattaa pois jos kaavojen 3.6:1 ja 3.6:12 ehdot toteutuvat.

3

da, /dt = r
! 793R

<045 [mm/s3] (3.6:12)

R = kaarresade [m]

V = junan nopeus [km/h]

dag/dt = nykédys eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

Korikaaren ympyrankaarten valinen siirtyméakaari voidaan jattaa pois jos kaavojen
3.6:4 ja 3.6:13 ehdot toteutuvat.

3

793 ﬂ
Rl - Rz

daq /dt = < 0,45 [mm/s3] (3.6:13)

R: = korikaaren suuremman ympyrankaaren sade [m]
R> = korikaaren pienemman ympyrankaaren sade [m]

3.6.2.1 Klotoidin mitoitus poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeudella

Siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, ettd nykdys ei nouse liian suureksi. Kun siir-
tyméakaarena on klotoidi tai kolmannen asteen kayra, nykdys lasketaan kaavalla 3.6:14
tai 3.6:15 /1/.

Jos kaarteen poikittaiskiihtyvyys qq on laskettu, poikittaiskiihtyvyys jaetaan siirtyma-
kaaren matkaan kuluvalla ajalla ja nykdys voidaan laskea kaavalla 3.6:14. Rajat ja
kaavat patevat myos kolmannen asteen kayrille.

da, _ay

g _ = .

dt 360 [m/s3] (3.6:14)

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén ja vaunun latti-
an tasossa [m/s2].

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

daq/dt = nykédys eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

Jos kaarteen poikittaiskiihtyvyytta gq ei ole laskettu, nykdys lasketaan kaavat 3.3:8 ja
3.6:14 yhdistamalla saadulla kaavalla 3.6:15.
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da, 73 VD
dt  46656RL, 5868L,

[m/s3] (3.6:15)

D = raiteen kallistus [mm]
R = kaarresdde [m]

Kaavat patevat myos kolmannen asteen kayralle.

3.6.2.2 Helmertin siirtymdkaaren mitoitus poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeu-
della

Helmertin eli 4. asteen siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, ettd nykays ei nouse
liian suureksi. Nykdyksen arvo lasketaan kaavalla 3.6:16 tai 3.6:17 /1/.

Jos kaarteen poikittaiskiihtyvyys aq on laskettu, poikittaiskiihtyvyys jaetaan siirtyma-
kaaren matkaan kuluvalla ajalla ja nykdys voidaan laskea kaavalla:

a _

da a qV
dr 18L,

[m/s3] (3.6:16)

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén ja vaunun latti-
an tasossa [m/s2].

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

dag/dt = nykéays eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

Nykays Helmertin siirtymédkaaressa, jos kaarteen poikittaiskiihtyvyyttd gq ei ole las-
kettu, lasketaan kaavat 3.3:8 ja 3.6:16 yhdistamalla saadulla kaavalla:

da, 73 VD
dt  23328RL, 29341,

[m/s3] (3.6:17)

D = raiteen kallistus [mm]
R = kaarresdde [m]

3.6.2.3 Korikaaren vilisiirtymdkaaren mitoitus poikittaiskiihtyvyyden muutos-
nopeudella

Korikaaren kaarreosien valisen siirtyméakaaren pituus [« mitoitetaan niin, ettd nykays
ei tule lilan suureksi. Nykays lasketaan edella esitetyilld klotoidin nykdyksen kaavalla
3.6:14 ja poikittaiskiihtyvyytena kaavassa kdytetdan viereisten ympyrankaarten poi-
kittaiskiihtyvyyksien erotusta.

Korikaaren ympyrédnkaarten valisen siirtymakaaren kohdalle tulee siirtymakaaren
kohdalle myos kallistusviiste, jos viereisissd ympyrankaarissa on erilaiset raiteen kal-
listukset. Viisteen pituus on paasdannén mukaan sama kuin siirtymékaaren pituus, ja
ndistad pidemman vaatimus on maaraava.



a1

Korikaaren vilisiirtymdkaaren kohdalla olevan viisteen pituus mitoitetaan kohdan
3.7.1 mukaan.

3.6.2.4 Poikittaiskiihtyvyyden muutosnopeus siirtymdékaarettomissa kaarteissa

Siirtymakaarettomien kaarteiden nykays lasketaan kohdan 3.1.3.3 mukaisesti kaaval-
la:

da V3

q

dt 793R

[m/s3] (3.6:18)

3.7 Kallistusviisteet

Jos ympyrédnkaaressa on raiteessa kallistusta, siirtymékaaren kohdalla kaytetaan kal-
listusviistetta, jossa raiteen kallistus muuttuu suoran nolla-kallistuksesta ympyran-
kaaren kohdan kallistukseksi.

Paasaannon mukaan siirtymakaari ja kallistusviiste ovat samanpituisia ja kallistus-
viiste sijoitetaan siirtyméakaaren alueelle. Siirtymakaaren vahimmaispituus maaraytyy
niin, ettd kallistuksen vajauksen muutosnopeus (tai nykdys) ei nouse liian suureksi.
Kallistusviisteen vahimmaispituus maaraytyy niin, ettd kallistusviisteen jyrkkyys ei
tule liian suureksi. Naistd pidempi vaatimus, joko siirtymakaari tai kallistusviiste
maarittaa yhdistetyn siirtymakaaren ja kallistusviisteen vahimmaispituuden.

Kallistusviisteen mitoitus tehddan samalla tavalla riippumatta siita, kaytetdanko
kaarteen mitoituksessa kallistuksen vajaukseen vai poikittaiskiihtyvyyteen perustu-
vaa menetelmaa.

Kallistusviisteen jyrkkyyden mitoituksen raja-arvot perustuvat kdytédnnon kokemuk-
sen perusteella vakiintuneisiin arvoihin. Niille ei ole suoraa geometrista laskennallis-
ta perustetta. Viisteen kallistuksen muutosnopeuden mitoituskaavat on maaritelty
niin, etta ei ole vaaraa kaluston suistumiselle kallistusviisteen kohdalla.

Kallistusviisteessa vaarallisin tilanne on kaksiakselinen vaunu, jossa samansuuntais-
ten akselien vali on pitka. Pitkdn akselivalin matkalla kallistusviisteestd johtuva rai-
teen kierous on suuri ja pyorien kohtauskulma kaarevaan raiteeseen kasvaa. Tama voi
johtaa pyoran laipan ja kiskon kohtaamiseen, jolloin laipan ja kiskon vélinen kitka
pyrkii nostamaan pyoraa kiskon paalle. Vaunun kevyt akselipaino ja vaunun takana
oleva raskas juna pahentavat tilannetta. Telivaunuissa telien kaantyminen ja pi-
tuusakselin suuntainen kiertymismahdollisuus tekevat viisteessd kulun paremmin
raiteeseen mukautuvaksi.
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3.7.1  Suora kallistusviiste

VL

L i
_D= l
D n 1
Kallistusviiste :

3 1 D
D, .
D2 1
VA 1
. x N Lyx
Lo

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymiikaari

SA
L p - —u—g-gepgi S
Tep X a2 | L.-x Tangentti
Suorake Siirtvmikaari=L 5| Ympyriin
kaari

SA=Siirtymiikaaren alku

SL=Siirtymikaaren loppu

Kuva 41 Klotoidi ja suora kallistusviiste /1/

Klotoidin ja kolmannen asteen kdyrdan muotoisten siirtymakaarien yhteydessa kayte-
taan suoraa kallistusviistettd (kuva 41). Suorassa kallistusviisteessa raiteen kallistus
muuttuu suoraviivaisesti koko kallistusviisteen matkalla. Kallistus muuttuu viisteen
alun VA o-arvosta viisteen lopun VL kaarteen kallistuksen D-arvoon. Kallistuksen
muutos /1/:

dD kallistuksen _muutos AD 1

dx B kallistusviisteen _ pituus B L, B n (374
suositeltava minimi n=10V (3.7:2)
minimi n=8V (3.7:3)
lupa-arvo n=6V (3.7:4)

V = nopeus [km/h]

Lp = kallistusviisteen pituus [m]

x = tarkastelukohdan etdisyys kallistusviisteen alusta VA [m]
D = raiteen kallistus [mm]

AD = raiteen kallistuksen muutos [m]

n = viistekerroin
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Viistekerroin n lasketaan kaavalla:

n= 1000%’ (3.7:5)

Kallistusviisteen pituus lasketaan kaavalla:

nD
L. =
” 1000

[m] (3.7:6)

Viistekerroin n ei saa olla paaraiteella pienempi kuin 400 ja sivuraiteella pienempi
kuin 300 /1/.

Kaavan 3.7:4 mukaista lupa-arvon viistekerrointa n=6V pyritdan véalttamaan, jos rai-
teessa on normaalikallistusta pienempi kallistus /1/.

Raiteen kallistus Dy kohdassa x suoran kallistusviisteen alusta VA lasketaan kaavalla:

De=7— [mm] (3.7:7)

3.7.2 S-kallistusviiste

VL

Kallistusviiste D

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymikaari

SA
T e e = = e =
Tep X | Ly-X Tangentti
L | g >
Suora Siivtymakaari=L,. Ympyriin
kaari

SA=Siirtvmiikaaren alku
SL=Siirtymikaaren loppu

Kuva 42 Helmertin siirtymdékaari ja S-kallistusviiste /1/
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Helmertin eli 4. asteen siirtymédkaaren yhteydessa tulee kayttda S-kallistusviistetta
(kuva 42). Siina kallistusviiste on alussa ja lopussa loiva ja suurinta viisteen kaltevuus
on viisteen keskikohdassa. Jyrkin kohta on maaraava ja se on suoraan kallistusviis-
teeseen verrattuna kaksinkertainen samanpituisissa kallistusviisteissa.

suositeltava minimi n=6V (3.7:8)
minimi n=5V (3.7:9)
lupa-arvo n=4Vv (3.7:10)

V = nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

Lp = kallistusviisteen pituus [m]

x = tarkastelukohdan et&isyys kallistusviisteen alusta VA [m]
D = raiteen kallistus [mm]

n = viistekerroin

Viistekerroin n lasketaan kaavalla:
L
n=500-=- (3.7:11)
D

Kallistusviisteen pituus lasketaan kaavalla:

_nD

=<og [ (37:12)

D

S-kallistusviisteen viistekerroin n ei saa olla pienempi kuin 400 /1/.

Raiteen kallistus Dx kohdassa x S-kallistusviisteen alusta VA lasketaan kaavoilla:

2
D =2D=

X

[mm] kunx<Lp/2 (3.7:13)

D

tai

D-2D(L, —x)
D, = L(2 D x) [mm]kunx>Lp/2 (3.7:14)
D

3.7.3 Korikaaren valiviisteen mitoitus

Korikaaren ympyrankaarten valisen siirtymakaaren kohdalle tulee myos kallistusviis-
te, jos viereisissd ympyrédnkaarissa on erisuuruiset raiteen kallistukset. Viisteen pi-
tuus on paiasdanndn mukaan sama, kuin siirtymédkaaren pituus, ja naistd pidemman
vaatimus on maaraava. Siirtymakaaren pituus mitoitetaan kohdan 3.6.1.3 tai 3.6.2.3
mukaan.
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Korikaaren valiviisteen kaavat ja raja-arvot ovat samat kuin edelld kohdissa 3.7.1 ja
3.7.2 on esitetty. Kallistuksen arvon kohdalla kaytetdan viereisten ympyrankaarten
kallistusten erotusta.

3.7.4 Eripituinen siirtymakaari ja kallistusviiste

Paasaannon mukaan siirtymakaari ja kallistusviiste ovat samanpituiset ja kallistus-
viiste sijoitetaan siirtymakaaren alueelle. N&in raiteen kallistus lisdantyy samassa
suhteessa, kun kaarevuus pienenee. Joissain tapauksissa, esimerkiksi jos tukikerrok-
seton terassilta on liian lGhelld kaarretta tai ahtaan paikan geometriassa ei ole tilaa
pidemmalle siirtymékaarelle tms., siirtyméakaari ja kallistusviiste joudutaan tekemaan
eripituisiksi. Tdma on junan kulun kannalta huono ratkaisu, koska siirtymakaaren ja
kallistusviisteen alueelle tulee monia nykdyksen muutoskohtia. Myos tallaisen moni-
mutkaisen raiteen geometrian kunnossapito on vaativampaa.

Jos siirtymékaari ja kallistusviiste ovat eripituisia tai eri kohdassa, on mitoitus tarkas-
tettava tapauskohtaisesti mitoittavista pisteista. Tarkastelussa on siirtyméakaaren pi-
tuuden ja kallistusviisteen jyrkkyyden lisdksi tarkastettava raiteen kallistuksen riitta-
vyys tarvittaessa kaikissa siirtymakaaren ja kallistusviisteen alku- ja loppupisteissa.

1/R,=1/R 1/R

1/R,J=1/oo R

Kaarevuus siirtyméakaaressa
D2 D=D

D=0 D, / D

VA VL

Raiteen kallistus kallistusvliisteessa

Kuva 43 Eripituinen siirtymdkaari ja kallistusviiste (R Taimela 2010)

Esimerkkina on kuvan 43 tapaus, jossa siirtymakaari on lyhyempi kuin kallistusviiste.
Tassa yhteydessa on tarkastettava seuraavat asiat:

1. Siirtymakaaren alkupisteessa SA raide on suora, mutta raiteessa on jo D;
verran kallistusta. Tama on liikakallistusta (tai negatiivista poikittaiskiih-
tyvyyttd) ja on tarkastettava, etta arvo ei alita kallistuksen vajauksen mi-
nimia (tai negatiivista poikittaiskiihtyvyytta).

2. Siirtymakaaren alkupisteessa SA on liikakallistusta eli negatiivista kallis-
tuksen vajausta (tai negatiivista poikittaiskiihtyvyytta) D::n verran, joka on
tullut kallistusviisteen alkupisteen VA ja siirtymdkaaren alkupisteen SA
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valiselld matkalla. Tarkastetaan, etta kallistuksen vajauksen muutosnope-
us (tai poikittaiskiihtyvyys) ei nouse talla valilla liian suuriksi. Kallistuk-
senvajaus on SA -pisteessa oleva liikakallistus D; ja matka on VA-SA vali.

3. Siirtyméakaaren loppupisteessa SL kaarresdde on R mutta raiteen kallistus
D: ei ole vield tdydessa D:n arvossa. Tassa on tarkastettava, etta kallistuk-
sen vajaus (tai poikittaiskiihtyvyys) ei tule liilan suureksi.

4. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus (tai nykdys) lasketaan SA-SL pis-
teiden kallistuksen vajauksen (poikittaiskiihtyvyyksien) eroista ja muu-
tosmatka on siirtymakaaren pituus, SA-SL. Tarkastetaan, etta kallistuksen
vajauksen muutosnopeus (tai poikittaiskiihtyvyys) ei nouse talla valilla lii-
an suuriksi.

5. Siirtyméakaaren loppupisteessa SL raiteen kallistus on Dz:n suuruinen mut-
ta kaarresdde on ympyrankaaren arvossa R. Kallistuksen vajaus on suu-
rempi, kuin kallistusviisteen lopussa VL. SL-VL valille tulee kallistuksen
vajauksen muutosta. Tarkastetaan, etta kallistuksen vajauksen muutosno-
peus (tai poikittaiskiihtyvyys) ei nouse talla valilla liian suuriksi. Kallistuk-
sen vajaus on SL ja VL pisteiden valinen kallistuksen vajauksen erotus ja
matka on SL-VL vali.

6. Kallistusviisteen jyrkkyys lasketaan normaalisti kallistusviisteen pituuden
VA-VL mukaan. Tarkastetaan, etta viisteen jyrkkyys on sopiva.

7. Nopeus ympyrankaaressa, jossa kaarresade on R ja raiteen kallistus on D.
Tarkastetaan, etta kallistuksen vajaus (tai poikittaiskiihtyvyys) on sopiva.

3.8 Elementtien pituus

Suoran pituus

Kahden péaaraiteen kaarteen, joko siirtyméakaarellisten tai pelkkien ympyréankaarien
valisen suoran pituuden on oltava vahintaan 30 metria /1/.

Jos S-kaaren kaarteiden véliin ei saada vahintadn 30 metrin pituista vélisuoraa, on
kaarteiden alut pyrittava yhdistamaan ilman valisuoraa. Lyhyt vélisuora huonontaa
matkustusmukavuutta.

Nama vaatimukset eivat koske raiteen yhdensuuntaissiirtojen eivatka pienien suun-
tamuutoksien yhteydessa olevia valisuoria, jos niiden kaarresidde on vahintaan koh-

dan 3.2.1 vaatimusten mukainen /1/.

Valisuoran suositeltava pituus on kaikilla raiteilla vdhintdan:
V.
L= —TAVZOITE [m] (3.8:1)

Vravorre = tavoitenopeus [km/h]
Sivuraiteilla S-kaaressa, kun kaarresateet ovat alle 275 m, vélisuoran pituus on oltava
vahintaan kohdan 3.2.2 mukainen.

Kun raiteen tavoitenopeus on vaihteen suorassa raiteessa yli 120 km/h, on koko vaih-
dealue suoran raiteen suuntaan pyrittdva suunnittelemaan suoraksi /2/. Vaihde-
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alueella tarkoitetaan vaihteen aluetta ja vaihteen jatkosten ulkopuolella olevia aluei-
ta, joiden kaikkien suositeltava pituus on V/2 metrig, ja vahintddn 50 metria. V on
vaihteen mitoitettavan raiteen nopeus, kohta 3.13 .

Vaihteen etujatkosalueella on yksinkertaisessa vaihteessa ja kaksoisvaihteessa kay-
tettava paaraiteella vahintaan 5,000 metria pituista suoraa /2/.

Ympyrankaaren pituus
Ympyrankaaren pituuden on oltava vahintaan 30 metria /1/.

Tama vaatimus ei koske raiteen yhdensuuntaissiirtojen tai pienten suuntamuutoksien
yhteydessa olevia ympyrankaaria, jos niiden kaarresdde on vahintdan kohdan 3.2.1
vaatimusten mukainen /1/.

Ympyrankaaren suositeltava pituus on kaikilla raiteilla vahintaan:

L= —VTAZOITE [m] (3.8:2)

Vravorre = tavoitenopeus [km/h]
Siirtymakaaren pituus

Siirtymakaaren minimipituus on 20 metria ja suositeltava pituus vahintaan 30 metria

/1/.
Raideosuuden pituus

Turvalaitteen raideosuuden pituuden on oltava vahintdan 30 metria /7/. Raideosuus
on esitetty kohdassa 3.9.2.

Vaihteiden valiset osuudet
Paaraiteella vaihteiden valialueen pituuden on oltava vahintaan 6,0 metria /4/.

Raiteenvaihtopaikan vaihteiden kaarien valissad olevan suoran pituuden L on oltava
vahintaan kaavan 3.8:3 mukainen. Kaytettdessa raiteenvaihtopaikalla vaihteita YV60-
900-1:18 tai YV60-500-1:14 saa vaihteissa olevien kaarien véliseen pituuteen laskea
suoran osuuden, joka on vaihteessa ennen takajatkosta /4/.

L=015xV [m] (3.8:3)

V = vaihteiden valisen raiteen nopeus [km/h]
Kun kaksi vaihdetta, joiden kaarresade on enintdadan 300 m, ovat etujatkokset toisiinsa
péin ja vaihteiden poikkeavat raiteet muodostavat S-kaaren, on niiden valiin jatettava

valisuora, jonka pituuden on oltava vahintaan /4/:

. 10 metrid kun vaihteiden kaarresateet ovat enintdan 275 m.
. 6 metria kun vaihteiden kaarresateet ovat enintdan 300 m.
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Muut vaihteiden valisen alueen elementtien minimipituudet kasitellddn kohdassa
3.13.4.

Kallistuvakorinen kalusto

Kallistuvakoriselle kalustolle suunniteltavan raiteen elementtien, suoran, ympyrakaa-
ren ja siirtymakaaren suositeltava minimipituus on vahintaan 0,5...1,0 sekunnin ajo-
aikaa vastaava pituus. Tama tarkoittaa 200 km/h:n nopeudella 28...56 metria /1/. Ly-
hyet elementit huonontavat matkustusmukavuutta junan jatkuvien kallistusmuutos-
ten takia ja tdman vuoksi on pyrittava kayttdmaan naitd minimeja pidempia element-
teja.

Kallistusjarjestelma aktivoituu, kun junan nopeus on yli 70 km/h ja kun raiteessa on
raiteen kallistusta. Muuten jarjestelma ei kallista vaunuja ja suurin sallittu nopeus ja
elementin pituus maaraytyy tavanomaisen kaluston ohjeiden mukaan.

Elementtien pituus ja nopeus elementissa

Nama elementtien pituusvaatimukset ovat suunnitteluohjeita. Niiden perusteella ei
yleensa rajoiteta nopeutta.

3.9 Raiteen pituus

Rautatieliikennepaikalla raiteelle tarvittava pituus perustuu liikennginnin tarpeisiin.
Pituuden maarittelyssd on mukana lilkennéinnin sanastoa. Tassa on muutama rauta-
tielitkenteeseen liittyva termi:

Liikenndinti on joko junaliikennetta tai vaihtotyota /6/.

Junaliikenteella tarkoitetaan yksikoiden liikkumista junaliikenteesta annettujen maa-
raysten mukaan /6/. Tama tarkoittaa mm. etta:

Junaliikenne on aikataulunmukaista liikennetta liikennepaikkojen valilla.
Liikenteenchjaus turvaa junalle junakulkutien.
Junakulkutielld on paatekohta.

Vaihtotyélla tarkoitetaan liikenngintid vaihtoty6std annettujen maaraysten mukaan
/6/. Vaihtotyd on yleensa kaluston paikallista siirtamista. Liikenteenohjaus antaa
vaihtotyolle luvan ja tyoskentelyalueen. Vaihtotyonjohtaja huolehtii vaihtotydyksikon
liikkumisesta.

Kulkutiella tarkoitetaan yksikélle turvattua reittia /6/.

Junakulkutien paatekohta on /6/:
paa- tai suojastusopastin tai
junakulkutien paatekohta-merkki tai
maarapaikalla myos raidepuskin
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Junakulkutie on junakulkutien ehdoin varmistettu kulkutie /7/.

Junakulkutien aloittavan opastimen on oltava paaopastin tai padopastimeen
kytketty raideopastin.

Junakulkutien on paatyttava

— kulkutien suuntaan opasteita nayttdvaan paaopastimeen

— kulkutien suuntaan opasteita nayttdvaan suojastusopastimeen

— kulkutien suuntaan opasteita nayttdvaan raideopastimeen

— suojastusjarjestelmalld varustetulle raiteelle

— raidepuskimella varustetun raiteen raideosuudelle tai

— liikennepaikalta tai sen osalta pois johtavalle suojastamattomalle raiteel-
le.

Rautatieliikennepaikka on junaliikenteen ohjaamista tai asiakaspalvelua varten ni-
metty paikka. Rautatieliikennepaikka on lilkennepaikka, linjavaihde tai seisake /6/.

Liikennepaikka on alue, jonka infranhaltija on maaritellyt lilkkennepaikaksi. Liikenne-
paikka voi koostua liikennepaikan osista /6/.

Linjavaihde on liikennepaikan ulkopuolella oleva vaihde tai vaihteita ja niihin littyvat
raiteet. Linjavaihteen alueen pituus on rataa pitkin mitattuna enintdan 2 km. Linja-
vaihteet on mainittu rautatieliikennepaikkarekisterissa. Linjavaihteeseen kuuluvat
vaihde tai vaihteet lilkenn&innissa ja kunnossapidossa tarvittavine laitteineen. Linja-
vaihteeseen kuuluvat myos paaraiteen liikenteen turvaamiseen kaytettavat turvalait-
teet ja raiteet. Linjavaihteella ei ole kdyttssa olevaa matkustajalaituria /6/.

Seisake on rautatieliikennepaikka, jolla on kidyttssa oleva matkustajalaituri. Seisak-
keella voi olla vaihde tai vaihteita, jotka on varustettu kuten linjavaihde /6/. Tarken-
nuksena tahan, myos liikennepaikalla voi olla kaytossa oleva matkustajalaituri ja sei-
sake on rautatieliikennepaikka, jolla on matkustajalaituri ja joka ei ole liikennepaikka.

3.9.1 Raiteen pituuskasitteita

Raiteen pituuteen liittyy monia eri kasitteits, joista tarkeimmat esitetdan kuvassa 44.
Ne maaritelldan lyhyesti kuvan alla ja selitetdan tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 44 Raiteen pituuskdsitteitd (R Taimela 2011)

Hyotypituus ilmoittaa sen pituuden raiteesta, jota voidaan kayttda junaliikenteessa
silloin, kun junan on mahduttava pysahtymaan kyseiselle raiteelle /4/.

Mitoittava hyotypituus on suunnitteluperusteissa maarattava vaatimus raiteen hyo-
typituudelle /4/.

Kayttopituus on se osa raidetta, jolla lilkkuvaa kalustoa voi olla sen estamatta Lliiken-
ndimista viereisilla raiteilla /4/.

Opastinvara on kulkutien paattdvan opastimen takana oleva matka, jolle pyséahtyva
opastimen ohittava yksikko ei aiheuta vaaraa viereisten raiteiden liikennoinnille /4/.

Pysahtymisvara on raiteen se pituus, joka hyotypituuden lisdksi on osa raiteen kayt-
topituutta /4/.

Raidepituus on etdisyys raiteeseen liittyvan vaihteen etujatkoksesta toisen vaihteen
etujatkokseen tai ratakiskojen paattymiskohtaan raidetta pitkin mitattuna. Yksi- tai
kaksipuolisessa risteysvaihteessa ja raideristeyksessa raidepituus maaraytyy etujat-
koksen sijaan vaihteen matemaattiseen pisteeseen. Raidepituus voi sisaltaa vaihteita

/4/.

Raiteen pituus on raiteen alku- ja paattymiskohdan valinen etaisyys. Alku- tai paat-
tymiskohta on lGhin vaihteen etu- tai takajatkos tai ratakiskojen paattymiskohta. Rai-
teen pituus ei sisilla vaihteita /4/.

3.9.2 Raiteen pituuden osatekijat

Raiteen mitoittava hy6typituus annetaan lahtotiedoksi raidegeometrian suunnitte-
luun. Raidepituudet tulevat tarkasti maaritellyiksi raidegeometrian suunnittelun val-
mistuessa. Raiteen turvalaitesuunnittelu tehdaan raidegeometrian pohjalta ja tassa
vaiheessa selvida tarkemmin raiteen turvalaitevarustelu ja -sijoittelu. Turvalaitteen
maarittavat raiteen kayttopituuden. Raiteen hydtypituuden riittavyys ja raiteiston
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kaytettavyys on tarkastettava vield tdssa vaiheessa kaikkien suunnitelmien valmistu-
essa. Lisdksi tulee varmistaa, ettd suunnitelmat voidaan myos sellaisenaan toteuttaa.

Rajamerkkien paikat selvidvat raidegeometrian valmistuttua. Raidegeometria tuloste-
taan mittapiirukseen mittatarkkana kuvana. Rajamerkit merkitdan mittapiirustukseen.
Mittapiirustusta kaytetaan turvalaitesuunnittelun pohjana ja rajamerkkien paikat ovat
tarkea tieto turvalaitesuunnittelussa.

Mitoittava hyotypituus maaritetdan projektin suunnitteluperusteissa tarvittaessa
raidekohtaisesti. Tama liikennetekninen mitoitusperuste saadaan suunnitteluperus-
teisiin tarveselvityksen liikennesuunnittelusta. Mitoittava hy6typituus on yksi tar-
keimmista Ghtotiedoista, kun aloitetaan raiteiston suunnittelu.

Hyotypituus pyritddn saamaan noin 50 metrid pidemmaksi kuin mitoittava hyotypi-
tuus /4/. Mitoittavaan hyotypituuteen lisdtdan suunnittelussa noin 50 metria ylimaa-
raistd pituutta erilaisia toleransseja ja tytnaikaisia esteitd, muutoksia ja yllatyksia
varten. Pysahtymisvara on eri asia ja se mitoitetaan raiteen pituuteen viela erikseen.

hyo6typituus = mitoittava hyotypituus + ~ 50 m

Hyotypituus on junaliikenteelle tarkoitettu raidepituus. Se tarkoittaa pituutta, jonka
mittainen juna raiteelle sopii ja jonka mittaiselle junalle raide on suunniteltu. Hyoty-
pituus maaratdan sellaiselle raiteelle, jolle voidaan varmistaa junakulkutie paatty-
maan turvalaitosta kayttamalla tai jolle on asetettu Junakulkutien p&aatekohta -
merkki. Muilla raiteilla on vain kayttopituus.

Raiteelle ilmoitettava hyotypituus on samanpituinen kumpaankin suuntaan. Kun rai-
teella on hyotypituus, se esitetdan raiteen pituutena raiteistokaavioissa. Raiteisto-
kaaviossa on merkinta hp xooxm.

Vahentamalla raiteen kayttopituudesta pysahtymisvara, saadaan raiteen hyo6typituus.
Hyotypituus = kayttépituus — pysdhtymisvara

Kayttopituus on kaikilla raiteilla. Se on pituus, jolla liikkuva kalusto voi olla pysakoi-
tyna niin, ettad se ei esta liikennetta viereisilla raiteilla. Raiteen kayttopituus on tar-
peellinen tieto raiteen hyotypituutta maaritettiessa. Raiteilla, joille maaritelldan hyo-
typituus, ei kayttopituutta merkita raiteistokaavioon. Raiteille, joille ei maaritetd hyo-
typituutta, kaytetdan jatkossakin kayttopituutta. Se kuvaa kaytettavissa olevaa raide-
pituutta. Vaihtotoissa ja kuormausalueilla hitaissa nopeuksissa voidaan tyoskennelld
tarkemmin kuin junaliikenteessa ja pituus voidaan kayttaa tarkemmin hyvéksi.

Raiteen kayttdpituus on samanmittainen kumpaankin suuntaan.

Kayttopituus esitetdan raiteistokaavioissa raiteelle, joilla ei ole hyotypituutta. Rai-
teistokaaviossa on merkinta kp xxx m.



102

Raiteen kayttopituus paattyy ensimmaiseen seuraavista kohteista tassa jarjestykses-
sa /4/.

seismerkkiin

keskitettya raiteensulkua edeltédvaan raideosuuden alkukohtaan
raiteensulkuun

junakulkutien paatekohdan muodostavaan merkkiin tai tunnukseen
paaopastimeen tai raideopastimeen

ennen rajamerkkia olevaan raideosuuden alkukohtaan

rajamerkkiin

kolme metria ennen kaantopoytaa

raidepuskimeen, seislevyyn

10. raiteen paatekohtaan

W ON b NNR

Kayttopituus voi rajoittua myos tasoristeykseen tai porttiin. Esimerkiksi raiteilla, jois-
sa junat voivat joutua seisomaan pidempaan ja tasoristeyksen sulkeminen ei ole sen
kayton kannalta toivottavaa. Varoituslaitoksella varustetuissa tasoristeyksissd on
huomattava varoituslaitoksen toiminta.

Raideosuus on turvalaitoksessa vapaanaolon valvonnalla varustettu yksittainen ja
yhtendinen osuus raiteesta. Vapaanaolon valvonta on toteutettu raidevirtapiireilla tai
akselinlaskennalla. Raideosuuden raja on vastaavasti raide-eristys tai akselinlaskija

Opastinvara on huomioitava junakulkutieraiteen pituuden mitoittamisessa. Kun rai-
teelle maaritetdan hyotypituus, silla on oltava myos opastinvara.

Opastinvara muodostetaan sijoittamalla junakulkutien paattava opastin tai junakul-
kutien paatekohta riittavan pitkélle ennen opastimen takana olevaa kulkutievaihdetta.
Matka maaritetdan etujatkoksesta, jos vaihde on vastavaihde, ja rajamerkista, jos
vaihde on myétavaihde.

Suunnittelussa on pyrittava sujuvan lilkkenndinnin edellyttdmaan valvontanopeuteen.
Lyhyet opastinvarat johtavat yleensa 10 km/h:n valvontanopeuteen ja tdma vie radan
valityskapasiteettia. Valvontanopeudeksi muodostuu 10 km/h, jos opastimen etaisyys
turvattavaan kohtaan on vdahemman kuin 50 m. Mikali tavoitteena on suurempi val-
vontanopeus, opastinvarana tai etdisyytena turvattavaan kohtaan on kaytettava va-
hintddn RATOn osan 6 mittoja. Suositeltavaa on kayttad opastinvarana 150 metria

/4/.

Opastinvaran tarkoituksena on se, ettd JKV voi pysayttaa mahdollisen Seis-opasteen
ohittavan junan turvallisesti opastinvaran alueelle vaarantamatta muuta liikennetta.
Toimintaperiaate on selitetty ndiden maaritysten jalkeen:

Junien kulunvalvonta (JKV), on jérjestelm3, joka valvoo suurinta nopeutta

/10/.

Valvontanopeus, on nopeus, jonka tasolle Seis-opastetta ndyttavan opasti-
men kohdalle laskettuja jarrukdyrid valvotaan. JKV sallii Bhestyd Seis-
opastetta nayttavaa opastinta enintdan valvontanopeudella alkaen pisteests,
jossa kayttojarrutuksen aloituskayra leikkaa valvontanopeuden ylinopeuden
valvonnan kayttojarrutuksen rajan, ellei JKV:ll& ole valvottavana muuta pie-
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nempaa nopeutta. Nopeus voi opastimen kohdalla olla suurempi kuin valvon-
tanopeus vain, kun JKV on saanut tiedon ajon sallivasta opasteesta /10/.

Juna lahestyy seis-opastetta

Ajon salliva opaste JKV:n sallima nopeus

Valvontanopeus

Seis-opaste P T S
7 i

/
/

Nopeus

Matka
Turvattava kohta

i ® \

e

Opastinvara| ,  |=100-200 m

A
k.

Kuva 45 Valvontanopeus (R Taimela 2011)

Kuvan 45 alareunassa on raiteistokaavio ja ylareunassa on matka/nopeus kay-
ra. Siina esitetaan JKV:n kasitteita junan (Bhestyessa opastinta.

Junan JKV-laite saa pistemaisessa JKV:ssa ulkopuolista tietoa vain baliisien
kohdalla. Sen tiedon varassa edetaan seuraaville baliiseille.

Kun junan JKV on saanut tiedon Seis-opasteesta, se valvoo nopeuden hidas-
tamisen valvontanopeuteen noin 100 - 200 metrid ennen opastinta.

Tastad eteenpdin opastimelle edetdan korkeintaan valvontanopeutta. Vaikka
kuljettaja nakisi, ettd opastin on vaihtunut ajon sallivaksi, junan JKV ei sitd
vield tieda. Se saa tiedon asiasta vasta opastimella olevilta baliiseilta (tai tois-
topisteen baliiseilta) ja sallii sitten ajon jatkamisen junalle ja raiteelle sallitul-
la nopeudella.

Jos opastin nayttda Seis-opastetta ja kuljettaja jatkaa siitd huolimatta ajoa,
JKV pysédyttda junan. Jarruttaminen alkaa opastimen baliisien kohdalta ja ju-
nan on pysdhdyttdva ennen kuin se aiheuttaa vaaraa viereisen raiteen liiken-
teelle. Pysahtyminen tapahtuu opastimen takana olevalla, vapaaksi valvotulla
ja muiden raiteiden liikennettad vaarantamattomalla raiteen osalla, opastinva-
ralla.

Valvontanopeus maaraytyy niin alhaiseksi, etta junan pysayttaminen onnistuu
kaytettavissa olevalla opastinvaran matkalla. Opastinvaran pituus on kuvan 45
tapauksessa vdahintaan 60 metria, ja ohjeissa on vahimmaispituudet muissa
eri tapauksissa /4/, /7/.

Ohiajovara on turvalaitteessa varmistetun kulkutien paattavan opastimen takana
oleva raideosuus tai raideosuudet, jotka on lukittu ja valvotaan vapaaksi varmistetun
kulkutien ehdoissa. Ohiajovaran varmistumisen ehdot ovat samat kuin junakulkutien
varmistumisen ehdot. Ohiajovaralukituksen on estettava varmistetulle kulkutielle ris-
tikkaiset ja vastakkaiset kulkutiet chiajovaralla olevan raideosuuden kautta.



104

Ohiajovara on turvalaitesuunnitteluun liittyva asia. Kun raiteiston suunnittelija huo-
lehtii siita, ettd opastinvara on riittdvan pitkd, ohiajovaraa ei tarvitse kasitella raiteis-
ton suunnittelussa.

Pysahtymisvara mitoitetaan vain raiteille, joille maaritelldan hyotypituus. Se on vain
raiteilla, joille voidaan turvalaitosta kayttamalla turvata junakulkutie, tai joilla on ju-
nakulkutien paatekohta. Pysdhtymisvara on jarrutuksen pysahtymispaikkatoleranssia
ja pysahtyvan junan mahdollisesta kytkinten (6ysyydesta johtuva junan venymista
varten oleva vara. Pysidhtymisvara sisaltda opastimen ndakemiseen tarvittavan matkan.

Pysahtymisvaran minimimitta on 30 metria, kun kayttépituus on enintdan 800 metria
ja 40 metria, kun kayttépituus on yli 800 metria /9/. Pysdhtymisvaraan lisataan
10 metria, jos vahintaan raiteen toisessa paassa keskimaaradinen alamaki opastimelle
pain 200 metrin matkalla ennen opastinta on jyrkempi kuin 2,5 %,.

Raidepituus on raiteen ja sen vaihteiden paallysrakenteen yhteispituus alkaen raiteen
erkanemisvaihteen etujatkoksesta paattyen raiteen liityntdvaihteen etujatkokseen.
Raidepituus maaritelldan kaikille raiteille, joilla on oma tunnus (numero). Raidepituus
on turvalaitteiden raidemaarittelyd pidempi. Turvalaitteiden raidemaarittely paattyy
raideosuuden rajaan ja raidepituus jatkuu tasta vield eteenpain raiteen erkanemis-
kohtaan asti. Raidepituus alkaa yleissdannon mukaan jostain raiteen jatkeella olevan
vaihteen poikkeavan raiteen etujatkoksesta. Risteysvaihteissa alku- ja loppupiste on
matemaattinen piste. Vaihdealueet ja vaihteet ovat yleensd mukana jonkun raiteen
pituudessa. Raidepituuteen kuuluvat vaihdekujan osat ja raiteen sisalld olevat vaih-
teet, esimerkiksi turvavaihteet tai seuraavan, lyhyemman raiteen erkanemisvaihteet.

Kun raiteet ovat perakkain eli perdkkaisilla raiteilla on eri tunnukset, niiden raja maa-
raytyy perussaannon mukaan, raiteen aloittavan ja paattdavan vaihteen etujatkokseen
tai risteysvaihteissa sen matemaattiseen pisteeseen. Raiderekisteriin maaritellaan
lisdksi kaikki raiteiden ulkopuolelle jaavat vaihdekujat tms. omiksi raiteiksi, jotta
myos niiden tiedot tulevat rekisteroitya.

Raiteen pituus on raiteen alku- ja paattymiskohdan valinen etaisyys. Alku- tai paat-
tymiskohta on raidetta (Bhimp&ana olevan vaihteen etu- tai takajatkos tai ratakiskojen
paattymiskohta /4/. Tassa kaytetdan (dhtokohtana raidepituutta, josta vdhennetaan
siina olevat vaihteiden osuudet.

3.9.3 Raiteen pituuden suunnittelu

Mitoittavasta hyotypituudesta on ja on ollut monia erilaisia pituusvaatimuksia. Lii-
kennesuunnittelun pitda tuottaa projektin suunnitteluperusteisiin rataosan, liikenne-
paikan ja tarvittaessa raidekohtaisen pituuden mitoitusohjeen. Kun raiteiston suun-
nittelija saa mitoituschjeen liikkennesuunnittelusta, hanen ei tarvitse tulkita erilaisia
pituusvaatimuksia ja valtytdan turhilta investoinneilta ja mahdollisilta pullonkaula-
paikoilta. Ohjeissa on seuraavat mitoittavan hyotypituuden vaatimukset:

Suunnitteluperusteissa maaratyilla tavaraliikenneraiteilla mitoittavan hyoty-
pituuden on oltava vahintddn 750 metrid. Muutettavan tavaraliikenneraiteen
mitoittavan hyotypituuden on oltava vahintdan 700 metria. Jos muutettavan
tavaraliikenneraiteen 700 metrid mitoittava hyotypituusvaatimus ei tayty,
muutostydssa on kaytettdva mitoittavaa hyotypituutta 750 metria. Litkennevi-
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raston erikseen paattamilla tavaraliikenneraiteilla mitoittava hyotypituus on
025 metria tai 1100 metria /4/.

Kohtausraiteen vahimmaishyotypituudeksi on valittava pisin suunniteltavalla
reitilld kaytossa oleva mitoittava hyo6typituus, ellei suunnitteluperusteissa toi-
sin maarata /4/.

Matkustajaliikenneraiteen mitoittava hyotypituus perustuu suunnitteluperus-
teissa ilmoitettavaan laituripituuteen, johon lisdtdan 40 metrid veturivarat
kumpaankin suuntaan /4/.

Rataverkon kuvauksen mukaan rataosien mitoituksessa kaytetyt junapituudet
ovat 550, 625, 725, 825 ja 925 metria /8/.

Raiteen pituuden suunnitteluperiaate:

Junaliikenteelle tulevan raiteen pituus suunnitellaan ottaen huomioon kaikki seuraa-
van luettelon osat 1-4. Jos suunnitellaan raidetta, jolle tulee vain kayttopituus, riittaa
kayttdpituusvaatimus, 4-kohdan kayttépituuden rajaaman kohteen vaatima pituus ja
vahan ylimaaraista toleranssia. Raiteet on suunniteltava yhteistyéna turvalaite- ja
sahkoratasuunnittelijan kanssa, jotta naiden kaikkien vaatimukset tulevat huomioon
otetuiksi ja raiteen pituus on edelleen riittava turvalaitteiden maarittaman kayttopi-
tuuden jalkeen.

1. Mitoittava hyotypituus maaritetdan suunnitteluperusteissa tarvittaessa raidekoh-
taisesti.

2. Hyotypituus pyritdan saamaan noin 50 metria pidemmaksi kuin mitoittava hyoéty-
pituus. Mitoittavaan hyotypituuteen lisatdan noin 50 metria ylimaaraista ja tata pi-
tuutta pidetaan raiteen suunnittelun [Ghtéarvona.

3. Pysahtymisvaran minimimitta on 30 metria, kun kayttépituus on enintdan 800
metrid, ja 40 metrid, kun kayttopituus on yli 800 metria. Pysahtymisvaraan lisataan
10 metrid, jos raiteen pituuskaltevuus 200 metrin matkalla ennen opastinta on
enemman kuin 2,5 %, alaméakea opastimelle pain. Tama tarkoittaa, ettd koko valin
kaltevuus on keskimaarin jyrkempi kuin 2,5 %,. Eli lasketaan opastimen kohdan ja
sitd 200 metrid ennen olevan kohdan korkeusviivan pisteiden valinen kaltevuus. Rai-
teen pysdhtymisvara maaritelldéan mahdollisen pitemman pysédhtymisvaran mitan an-
tavan raiteen paan mukaan. Raiteen kayttdpituus on sama kumpaankin suuntaan ja
nain hyotypituus maaritelldan samanpituiseksi kumpaankin suuntaan.

4. Kayttopituus paattyy ensimmaiseen seuraavan luettelon kohteista. Suunnittelu-
vaiheessa kayttopituuden paattaville kohteille on varattava raiteen pituussuunnassa
tilaa vahintaan tassa luetellut minimimitat. On huomattava, ettd useiden opastimien
yhteinen sijoittelu ja kokonaisuus, maasto, esteena olevat rakenteet tai ATU voivat
vaikuttaa sijoitteluun ja kasvattaa naita mittoja:

1. Seismerkkiin

2. Keskitettya raiteensulkua edeltdvan raideosuuden alkukohtaan
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Keskitetyn raiteensulun raideosuuden raja on sijoitettava 1-2 metrin
etaisyydelle raiteensulusta raiteeseen pain /7/. Raiteensulku on sijoi-
tettava vahintaan 5 metrin etdisyydelle suojattavalle raiteelle johtavan
vaihteen rajamerkista /7/.

3. Raiteensulkuun

Raiteensulku on sijoitettava vahintdan 5 metrin etdisyydelle suojatta-
valle raiteelle johtavan vaihteen rajamerkista raiteeseen pain /7/.

Raiteensulku on sijoitettava vahintdan 2 metrin etdisyydelle suojatta-
valle raiteelle johtavan vaihteen raideosuudesta raiteeseen péin /7/.

4. Junakulkutien paatekohdan muodostavaan merkkiin ja tunnukseen

Merkki on sijoitettava rajamerkista raiteeseen pain kohtaan, jossa
merkki mahtuu ATUn ulkopuolelle. Jos merkki tulee raideopastimen
yhteyteen, se asennetaan raideopastimen paalle, mikd on huomioitava
raideopastimen sijoittamisessa ATUuun nahden.

5. Paa- tai raideopastimeen

Raiteistosuunnittelu on tehtava yhteistyossa turvalaitesuunnittelijan
kanssa, jotta turvalaitteista ja raiteistosta saadaan yhdessa toimiva
kokonaisuus. Tassa on eraita esimerkkeja opastimien vaikutuksista rai-
teiston suunnitteluun:

Liikennepaikan opastimia on tarkasteltava yhtena kokonaisuutena. Ne
voivat olla esimerkiksi samassa portaalissa tai muuten sijoitettu sa-
malle kohdalle. Tall&in lyhyin raide maaraa niiden paikan.

Paaopastin on sijoitettava uusissa kohteissa myotavaihteena olevan
kulkutievaihteen rajamerkin etupuolelle vahintdan 60 metrin etdisyy-
delle. Olemassa olevissa kohteissa on myos pyrittava 60 metrin etai-
syyteen. Tata opastinvaraa voidaan kuitenkin lyhentds, jos mitoittava
hyotypituus ei muuten tayty. Opastinvaran on kuitenkin oltava vahin-
taan 20 metriad /7/. Suositeltavaa on kayttaa opastinvarana 150 metria

/4/.

Alle 60 metrin opastinvarat estdvat toisen samanaikaisen kulkutien
kayton tai yli 140 km/h:n nopeuden opastimen takaisella raiteella. Asia
voidaan hoitaa turvavaihteella.

Paaopastin on sijoitettava vastavaihteena olevan kulkutievaihteen etu-
jatkoksen etupuolelle, lyhyilld vaihteilla vahintddn 10 metrin etdisyy-
delle, pitkilld vaihteilla vahintdan 35 metrin etdisyydelle ja turvavaih-
teilla vahintdan 5 metrin etaisyydelle /7/. Turvavaihde on esitetty koh-
dassa 3.13.3.

Nama ovat minimimittoja ja johtavat yleensd 10 km/h:n valvontano-
peuteen. Alhainen valvontanopeus vie radan valityskapasiteettia. Mika-
li tavoitteena on suurempi valvontanopeus, opastinvarana tai etaisyy-
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tena turvattavaan kohtaan on kaytettava vahintdan RATOn osan 6 mit-
toja.

Raideopastin on sijoitettava myé&tavaihteena olevan kulkutievaihteen
rajamerkin etupuolelle vahintadn 20 metrin etdisyydelle jos raideopas-
tin paattaa junakulkutien, muuten vahintdan 5 metrin etaisyydelle.

Raideopastin on sijoitettava vastavaihteena olevan kulkutievaihteen
etujatkoksen etupuolelle, lyhyilld vaihteilla vahintdan 10 metrin et&i-
syydelle, pitkilla vaihteilla vahintddn 35 metrin etaisyydelle ja turva-
vaihteilla vahintaan 5 metrin etaisyydelle.

6. Ennen rajamerkkia olevan raideosuuden alkukohtaan

Keskitetyn vaihteen raideosuuden raja on pyrittava sijoittamaan vahin-
taan 5 metrin etaisyydelle vaihteen rajamerkista.

7. Rajamerkkiin

Rajamerkin paikan maaraytyminen on esitetty kohdassa 2.1.7.9.
8. 3 metria ennen kdantopoytaa

9. Raidepuskimeen, seislevyyn

10. Raiteen paatekohtaan

Kayttopituus voi rajoittua myos tasoristeykseen tai porttiin.
3.10 Raidevalit

Raidevali on maaritelty seuraavasti /1/:

Raidevili tarkoittaa kahden raiteen keskilinjojen vélistd etdisyyttd vaaka-
tasossa.

Kasitetta raidevali voidaan kayttaa vahintaan kahdessa eri merkityksessa. Ensimmai-
nen merkitys on pienin raidevali, joka on pienin kahden raiteen keskilinjojen vélinen
etaisyys. Tassa kappaleessa annetut raidevalin mitat ovat pienimpien raidevalien va-
himmaismittoja. Toinen raidevalin merkitys on raidevali tietyssa poikkileikkauksessa.
Poikkileikkauksen raidevalit voivat olla jotain muuta kuin pienimpia raidevéleja. Poik-
kileikkauksen paikka ja suunta vaikuttavat siind esiintyviin raidevaleihin ja raiteet
voivat olla keskenddn erisuuntaisia ja erimuotoisia. Ainoastaan samansuuntaisten
suorien raiteiden kohtisuorassa poikkileikkauksessa raidevalit ovat my6s pienimpia
raidevaleja talla kohdalla.

Raidevalit mitoitetaan millimetrin tarkkuudella. Esitettdessa mittoja esimerkiksi pii-
rustuksissa tai teksteissd yksikk&ind voidaan kayttda sekd metreja ettd millimetreja
riippuen siitd, missd yhteydessa mittoja kdytetdan ja miten dokumentin muut mitat
ilmoitetaan.
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3.10.1 Raidevilit linjalla

Rautatieliikennepaikkojen valiset rataosuudet ovat linjaosuuksia. Useampiraiteisten
ratojen rautatieliikennepaikkojen valisilla linjaosuuksilla paaraiteiden raidevalin tulee
olla suoralla radalla vahintaan /1/ :

Uusia ratoja rakennettaessa 4500 mm

Muutettaessa olemassa olevia ratoja 4100 mm ja vaihteiden kohdalla yleensa
vahintdan 4300 mm. Kaytettaessa pitkia vaihteita on kukin tapaus tutkittava

erikseen.

Paaraiteiden vahimmaisraidevalit on esitetty taulukossa 3. Raidevalia on levi-

tettava kaarteissa taulukon 4 mukaisesti.

Rautatieliikennepaikkojen kohdalla raidevilin on oltava kohdan 3.10.2 mukainen.

Mikali linjalla on enemmén kuin kaksi raidetta, vahintaan yksi raidevali on pyrittava
saamaan suuremmaksi muun muassa sahkoratapylvaiden sijoitusta varten/1/. Sahko-

ratapylvaille tarvittavat raidevalit esitetdan kohdassa 4.10.

Taulukko 3  Pddraiteiden vahimmdisraideviilit /1/

Raidevili [mm]

Suurin sallittu nopeus [km/h]

4100 140%
43007 200
4500 250
4700 250

1) Raidevilin levitys kaarteissa taulukon tehdadan taulukon 4 mukaisesti
2) Raidevalilld 4100 mm nopeuden lupa-arvona voidaan sallia enintddn 160 km/h.
3) Uudet raiteet rakennetaan vahintaan raidevalille 4500 mm.
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Taulukko 4 Pddraiteen raidevdilin levitys kaarteessa /1/

Raidevilin levitys [mm]
Kaarteen side e
R [m] Raidevili [mm]
4100 4300 4500 4700

> 4000 - = - =
4000...1500 50 = - -
1499...800 100 = - -
799...400 200 - - -
399...250 300 100 - =
220...249 400 200 - -

Vierekkaisilla raiteilla, joilla on eri kallistus tai eri kaarresade, tulee raidevalia kasvat-
taa ATUn levitysten vuoksi. Kaarteissa, joissa raiteilla on erilainen kaarresade tai rai-
teen kallistus, raidevalia tulee kasvattaa ATUn kaavojen 4.6:1 (tarkastelupisteen kor-
keus H = 4100 mm) ja 4.6:3 mukaisesti siten, ettad raidevali on vdhintdan 4100 mm +
levitys.

3.10.2 Raidevalit rautatieliikennepaikoilla

Ratapihan raiteiston raidevalit on suunniteltava kaytettavissa olevan tilan puitteissa
niin, ettd ne tayttavat minimiraidevélivaatimukset ja ettd niihin mahtuvat tarvittavat
rakenteet ja laitteet. Tarkeita raidevalin kasvattamista vaativia rakenteita voivat olla
esimerkiksi laiturit, sdhkoradan pylvaat, opastinmastot ja -portaalit, valaisinmastot,
huoltoraiteen varusteet ja huolto- ym. tiet. Suuremmilla ratapihoilla on lisdksi mietit-
tédva mahdolliset lumitilan tarpeet. Eri jarjestelmien vaatimat tilat ja raidevalit on tar-
vittaessa katsottava yhdessa ko. suunnittelijan kanssa.

Uusien paaraiteiden vélisten vaihteiden kohdalla on raidevalin oltava suoralla radalla
vahintdan 4500 mm. Muutettavien paaraiteiden valisten vaihdeyhteyksien kohdalla
raidevalin on oltava suoralla radalla vdhintdan 4300 mm /4/.

Kaytettdessa 1:26-vaihteita on raidevélin oltava paaraiteiden valisten vaihdeyhteyksi-
en kohdalla vahintdan 5300 mm /4/.

Jos kahden paaraiteen valiin asennetaan paa-, suojastus- tai esiopastinmasto tai
kahden paaraiteen raidevalid suunnitellaan kaytettavaksi junanmuodostustehtaviin,
on raidevalin oltava tyoturvallisuuden vuoksi nopeudesta riippuen 5300 - 7000 mm.
Junanmuodostus on junien kokoamista ja valmistelua lBhtokuntoon, jolloin joudutaan
lilkkkumaan jalan koottavan junan vierelld. Muussa tapauksessa kahden paaraiteen
valissa on kaytettava kohdan 3.10.1 mukaisia raidevaleja /4/.
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005 Vaihdekuja

004

003

002

001

CIP|®®

Kuva 46 Raideviilit /4/

Kuvassa 46 raiteet 001 ja 002 ovat paaraiteita. Raidevalit ovat seuraavat:

1 = kahden paaraiteen vali

2 = péaaraiteen ja sivuraiteen vali

3 = kahden sivuraiteen raidevali

4 = vaihdekujan ja viereisen raiteen raidevali

Paaraiteen ja sivuraiteen véalinen raidevéli on oltava vahintdan 5300 mm, kun toinen
tai molemmat raiteet ovat uusia. Muutettavalla radalla voi paaraiteen ja sivuraiteen
valissa kayttda vahintdan raidevalia 5100 mm, jos sitd on kaytetty ennen muutosta

/4/.

Kahden sivuraiteen raidevalin on oltava vahintdan 4800 mm, kun toinen tai molem-
mat raiteet ovat uusia. Jos raideviliin on sijoitettava vesipisteita tai sdhk&pistorasioi-
ta, raidevalin on oltava vdhintdan 5300 mm. Jos raidevalia varaudutaan kayttdmaan
lumitilana, on raidevalin oltava vahintdan 6500 mm /4/.

Jos raidevilissd on ajoneuvojen kayttoad varten maaritetty kulkureitti, on raidevalin
oltava vahintadan 5800 mm /4/. Jos raiteiden valissa on huoltotie, raidevélin on oltava
vahintdan 7000 mm. Jos raidevalissd on pelastuskalustolle tarkoitettu huoltotie, on
raidevalin oltava vahintaan 8500 mm /4/.

Vaihdekujan (kuva 46) ja viereisen raiteen raidevalin on oltava vdhintdan 5300 mm.
Vaihdekujan ja viereisen raiteen raidevali saa Liikenneviraston erikseen myontamalla
luvalla olla vdhintdan 4500 mm /4/.

Jos vaunuja kuormataan sivusta tai ylhaaltd paa- ja sivuraiteen vélista, on etdisyyden
kuormauspaikan reunasta paaraiteen ATUun oltava vahintaan 5,0 metria paitsi raa-
kapuun kuormauksessa, jolloin etaisyyden on oltava vahintdan 10,0 metria /4/.

Kuormausraiteen ja sen takana olevan seuraavan raiteen raidevélin on oltava vahin-
tdan taulukon 5 mukaiset /4/. Takana oleva raide voi olla sdhkoistetty.
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Taulukko 5 Kuormausraiteen ja viereisen raiteen minimiraidevdli [mm] /4/
Kuormaus- tai purkutapahtuma Pidraide Sivuraide

Raakapuuta kuormataan vaunuun ylakautta 8000 8000
Irtotavaraa kuormataan vaunuun ylikautta 6100 6100
Tavaraa kuormataan umpivaunun sivusta 5100 4800
Tavaraa kuormataan nostamalla avovaunun sivusta 5300 5300
Ajoneuvoja kuormataan kuljetusvaunuihin ajamalla 6800 6800
Sdiliovaunuja kuormataan ylapuolelta 5300 5300
Henkilsliikenneraiteen ja ensisijaisesti vaarallisten aineiden

kuormaukseen tarkoitettujen raiteiden vili 7000 7000

3.11 Pituuskaltevuudet

Taulukossa 6 on pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla raiteella rautatieliikennepaik-
kojen valisilla rataosilla ja sivuraiteilla. Sivuraiteen tarkemmat ohjeet esitetdan myo-
hemmin tekstissa. Raja-arvot koskevat uusia ratoja ja raiteita. Nykyisilla raiteilla ole-
via maksimiarvon ylittavia pituuskaltevuuksia ei saa huonontaa /1/.

Taulukko 6  Pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla radalla ja sivuraiteella /1/, /4/
i [+]
Rata Pituuskaltevuus [%e]
Suositeltava Maksimiarvo Lupa-arvo
Sekaliikenneradat <10 12,5 25,0
Matkustajaliikenneradat =10 15,0 35,0/40,0%)

Tavaraliikenneradat =10 12,5 25,0
Sivuraiteet =125 15,0 30,0

*) Trafin maaréyksissa raiteen pituuskaltevuus saa olla enintaédn 35 Y%, /9/. RATOn osan 2 lu-
pa-arvo on 40 %y, joka on kéytdssa Keharadan suunnitteluperusteissa /1/.

Taulukon raja-arvot koskevat suoraa raidetta. Kaarteissa raja-arvoja on pienennettava
kaarrevastuksen maaralla, kaava 3.11:1. Tunneleissa arvoja on pienennettéva suu-
remman kulkuvastuksen takia 1-4 %o riippuen tunnelin pituudesta, mitoitusnopeu-
desta, tunnelin poikkipinta-alasta yms. /1/.

650
W, = ——— [%o]

A1:1
35 (3.11:1)

R = kaarresade [m]
wr = ominaiskaarrevastus [%o]
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Suurnopeusradoilla, joiden nopeus on vahintaan 250 km/h, pituuskaltevuuden mak-
simi lupa-arvo on 35 %, /1/.

Rautatieliikennepaikan raiteen pituuskaltevuus saa olla enintaan 30 %, /4/.

Matkustajaliikenneraiteen, joissa juna pysahtyy ja on koko ajan kuljettajan valvon-
nassa, pituuskaltevuus saa olla enintdan 5 %,. Suositeltava pituuskaltevuus tillaisel-
la raiteella on enintadan 1,5 %e /4/.

Uuden pyséakointiin tai kuormaukseen tarkoitetun raiteen pituuskaltevuus on pyritta-
va suunnittelemaan kayttopituuden matkalla enintddn 1,5 %, kaltevuuteen. Pituus-
kaltevuus voi kayttopituuden alueella olla paikoittain suurempi, mutta keskimaarai-
nen pituuskaltevuus saa olla korkeintaan 1,5 %,. Toisin sanoen kayttopituuden pai-
den vélinen korkeusero saa olla 1000 metrin matkalla korkeintaan 1,500 metria.

Liikennepaikan ohittamiseen paaasiassa kaytettavalle ldpikulkuraiteelle on muodos-
tettava sivusuoja vaihdetta kayttaen, kun:

— raiteen keskimaarainen laskeva pituuskaltevuus on kayttopituuden matkalla suu-
rempi kuin 2,5 %, alamakea turvattavan raiteen suuntaan /4/.

— raiteen pituuskaltevuus on turvattavan raiteen suuntaan 200 metrin matkalla en-
nen kayttopituuden rajaavaa opastinta suurempi kuin 2,5 %, alamékea opasti-
melle pain. Raiteen pituuskaltevuus ei saa olla talls alueella yli 15 %, /4/.

Uuden huoltoraiteen suurin pituuskaltevuus saa olla enintdan 1,5 %o /4/. Pysdkoin-
tiin kaytettdva raide on suositeltavaa sijoittaa tasaiseen kaltevuuteen tai koveraan
taitteeseen. Raiteen sijoittamista kuperaan taitteeseen on valtettava, jotta vaunuija ei
paase karkaamaan raiteelta.

Raiteen kuivatussuunnittelu on otettava huomioon raiteen pystygeometrian suunnit-
telussa. Kohdassa 4.12 esitetaan eraita pituusleikkauksen kuivatussuunnittelun ylei-
sia periaatteita.

Suunnittelun [Bhtotietoja ovat numeeristen raja-arvojen ja kuivatuksen lisaksi projek-
tista riippuen esimerkiksi liikenteelliset, taloudelliset perusteet, rakenteelliset vaati-
mukset, nykyinen korkeusviiva, ymparistosta tulevat ehdot, maasto, geotekniikka, sil-
lat, tiet, rummut ja vesistot.

Pystygeometrian suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat seikat /1/:

e Valtetadn lyhyitd, alle 600 metria pituisia, Bhelld maksimipituuskaltevuutta ole-
via erisuuntaisia pituuskaltevuuksia.

o Valtetadn pitkia yli 2000 metria pituisia, (&helld maksimipituuskaltevuutta olevia
kaltevuusijaksoja.

o Kaltevuusjaksojen on oltava niin pitkia, ettad pyoristyskaarien véliin jadvan suoran
osan pituus [m] on véhintdan Vravorre [km/h], poikkeuksellisesti Vravorre / 2.

e Valtetdan pieniad pituuskaltevuuksien muutoksia, etenkin samansuuntaisten kal-
tevuusjaksojen muutoksia, joissa kaltevuuden muutos on enintaan 2 %,.

o Korkeusviivan suunnittelussa on pyrittava yksinkertaiseen ja selkedan ratkaisuun.

Liikennointi maaraa pituuskaltevuuden raja-arvot. Pystygeometrian muodolla on py-
rittdva tukemaan muutenkin liikenteen tarpeita esimerkiksi radan kiihdytys- ja jarru-
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tusalueiden sopivan suuntaisilla kaltevuuksilla energiansaaston ja turvallisuuden
kannalta. Raiteen kiihdytysalueen pituuskaltevuus on tarkasteltava koko liikennepai-
kalta alkavan ylaméaen matkalta junan liikkeelleldhdon varmistamiseksi. Ylamakea on
tarkasteltava kokonaisuutena ja se voi sisaltdd myos lyhyita laskevia kaltevuusjakso-
ja.

Rataosan maaraavalla nousulla tarkoitetaan sellaista pituuskaltevuutta, joka maarit-
tda rataosalla kaytettavan junapainon tietylle vetovoimakokoonpanolle. Maaraavan
nousun mittakantana kaytetdan yleensad 500...1200 metria liikenteen lajista ja no-
peudesta sekd nousun jyrkkyydesta riippuen /1/. Mittakanta tarkoittaa lyhintd mat-
kaa, jolta kaltevuus maaritetadn eli keskimaardinen pituuskaltevuus maaritelldan va-
hintddn 500 metria etaisyydella toisistaan olevista pisteista.

3.12 Pyoristyskaarresateet

Kaltevuusjaksojen taitepisteen kohdalla raiteen korkeusviiva pyoristetdan ympyran-
kaarella. Siirtymakaaria pyoristyskaarissa ei kayteta. Eri ohjeissa kdytetdan pyoris-
tyskaaren sateesta mm. nimityksia pyoristyskaarreside tai pyoristyssade.

Paaraiteen pyoristyskaarresateen on oltava vahintdan 2000 metria /1/.

Sivuraiteilla pyoristyskaarresdteen on oltava vahintdan 500 metrid ja suositeltava
arvo on vahintdan 2000 metria. Kaytettaessa kuperaa pyoristyskaarresddetta joka on
alle 1000 m, on liikkuvan kaluston ulottuman kohdalla madallettava kiskon kulkupin-
nan ylapuolella olevat esteet suoraviivaisesti pyoristyskaarresdteen mukaan siten,
ettd pyoristyskaarresateelld 500 m kiskon kulkupinnan ylapuolella ei ole kiinteits es-
teita /4/.

Pyétristyskaarresateen on oltava vahintdan 500 metria /9/.
Vahimmaispyoristyskaarresateet vaihteiden kohdalla esitetdan taulukossa 9.
Suurnopeusradoilla, joiden nopeus on vahintdan 250 km/h, sivuraiteiden pyoristys-
kaarresdteen minimi on kuperassa taitteessa 600 metria ja koverassa taitteessa 900

metrid /1/.

Pyoristyskaarresateen arvo Ry [m] maéritetdan kaavoilla 3.12:1, 3.12:2 ja 3.12:3 /1/.

suositeltava Rv=V2/1...1,5[m] (3.12:1)
minimi Rv=V2/3 [m] (3.12:2)
maksimi Rv=50000 [m] (3.12:3)

Rv = pyoristyskaarresade [m]
V = nopeus [km/h]
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1, e
ir 2
v
v
=5 m
vih. 50 m
S 52
Rv] Rv2
Rv] Rv2
Kuva 4y Korkeusviivan pydristyskaaret jos kaltevuuden muutos on = 16 % /1/

Suurissa kaltevuuden muutoskohdissa, joissa muutos on vahintaan 16 %,, on pyritta-
va kayttamaan pyoristyskaarresddetta, joka on yli 10 000 metria. Jos taitteessa kalte-
vuuden muutos on vahintaan 16 %, ja pyoristyskaarresade on korkeintaan 10 000 m,
pyritdan taitteeseen sijoittamaan suora osuus, jonka kaltevuus on korkeintaan 3 %,
ja pituus vahintaan Vravore / 2 [m], missa Vravorre on tavoitenopeus [km/h]. Véalisuoran
on joka tapauksessa oltava vahintaan 50 m (kuva 47).

Jos kupera taite joudutaan sijoittamaan siirtymakaaren alueelle, pyéristyskaarre-
sateen tulee olla uusilla radoilla ja mahdollisuuksien mukaan olemassa olevilla ra-
doilla kaavan 3.12:4 mukainen ja viistekertoimen vahintaan kaavan 3.7:2 mukainen
10V.

R, 2V* [m] (3.12:4)
3.13 Vaihteet

Vaihteen alue tarkoittaa vaihteen darimmaisten jatkosten sisdpuolelle jadvaa aluetta

/2/.

Vaihdealue tarkoittaa vaihteen aluetta ja vaihteen jatkosten ulkopuolella olevia aluei-
ta, joiden kaikkien suositeltava pituus on V/2 [m], jossa V on nopeus [km/h], ja véhin-
taan 50 metria /2/. Nopeus V tarkoittaa nopeutta mitoitettavassa vaihteen haarassa.

Lyhyt vaihde ja pitkd vaihde on maaritelty kahdella eri tavalla ilmeisesti erilaisesta
kayttotarkoituksesta johtuen:

Yksinkertaiset vaihteet jaetaan lyhyisiin ja pitkiin vaihteisiin risteyssuhteen ja
poikkeavan raiteen kaarresateen perusteella. Pitkissd vaihteissa poikkeavan rai-
teen kaarresade on yli 300 metria /2/.

Lyhyt vaihde on vaihde, jonka rakenteesta johtuva suurin nopeus vaihteen poik-
keavalla raiteella on enintdan 40 km/h. Pitka vaihde on vaihde, jonka rakenne
mahdollistaa yli 40 km/h nopeuden vaihteen poikkeavalla raiteella /6/.
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3.13.1 Vaihdetyypit

Eri vaihdetyypit ja niiden pdamitat esitetddn RATOn osassa 4. Vaihteen tarkempi mi-
toitus esitetdan vaihteen linjakuviossa. Geometriasuunnittelun kannalta eri vaihde-
muotojen mitoittavat ja maarittavat pisteet on esitetty kohdassa 2.1.7.

Eri vaihdetyypeilld on oma tyyppimerkinta, joka muodostuu osista:

o vaihteen muodosta
o kiskopainosta

o kaarresateesta

o risteyssuhteesta

o katisyydesta

esim. YV60-300-1:9-0O
Vaihdemuoto on YV, SKV, UKV, TYV, KV, YRV, KRV, RR tai SRR.
Kiskopaino on vaihteen kiskotyypin paino kg/m.

Kaarresdde on poikkeavan raiteen kaarresdde. Yksinkertaisessa pitkdassa YV-
vaihteessa oleva merkintd 5000/3000 tai 5000/2500 tarkoittaa, ettd poikkeava raide
muodostuu ympyrankaarista, joiden sade on 2500 tai 3000 metria ja klotoideista, jot-
ka paattyvat 5000 m kaarresateen kohdalla. Kaarrevaihteissa SKV ja UKV kaar-
resateeseen on merkitty myds suoremman raiteen kaarresdade. Esimerkiksi merkinta
1000/474 tarkoittaa, ettd suoremman raiteen kaarresdde on 1000 metria ja poikkea-
van raiteen kaarresdde on 474 metria.

Jos vaihdetyypistd on eri versiot seka raideleveyden levitykselld ettd ilman levitysta,
sateen perdssa olevalla N:l& merkitdan ilman levitysta oleva tyyppi.

Jos vaihdetyypista on eri versiot seka kallistetulla kiskon lepopinnalla ettd kallista-
mattomalla kiskon lepopinnalla, sateen perdssa olevalla P:lla merkitaan kallistamat-
toman kiskon lepopinnan version tyyppi. Tama tarkoittaa, etta vaihdetyypista on ole-
massa seka pystysuorilla ettd kallistetuilla kiskoilla olevat vaihdetyypit.

Risteyssuhde tarkoittaa poikkeavan raiteen erkanemiskulmaa suorasta raiteesta, koh-
ta 2.1.7. Risteyssuhteen kulma ilmoitetaan suhdelukuna, esimerkiksi 1:9.

Vaihteen katisyydella tarkoitetaan poikkeavan raiteen erkanemispuolta vastavaihtee-
seen katsottuna (O=oikea, V=vasen), kohta 2.1.7. Kun tarkoitetaan yleisemmin vaih-
detyyppia, silloin merkinnassa ei ole mukana katisyytta.

Esimerkiksi tyyppimerkinndssa YV54-200N-1:9-0 eri osat tarkoittavat seuraavaa:

YV = vaihdemuoto on YV

54 = vaihteen kiskopaino 54 kg/m

200 = vaihteen poikkeavan raiteen kaarresdde on 200 m

N = vaihdetyyppi on ilman raideleveyden levitysta

1:9 = poikkeavan raiteen risteyssuhde

O = poikkeava raide poikkeaa oikealle puolelle vastavaihteeseen katsottaessa
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Sovitetussa raideristeyksessa tyyppimerkinndssa on tyyppi, kiskopaino, risteyskulma
ja raidevali. Esimerkiksi tyypissd SRR54-2x1:9-6,0 raidevali on 6,000 m (kuva 25).

Kun puhutaan vaihteen nopeudesta, tarkoitetaan yleenséd vaihdetyypin poikkeavan
raiteen suurinta sallittua nopeutta (Sn). Raiteeseen asennetun vaihteen nopeus riip-
puu vaihdetyypin lisdksi vaihteen asennuspaikan raiteen nopeudesta ja paallysraken-
teesta, kaluston akselipainosta ja vaihteeseen valittomasti liittyvasta raiteen geomet-
riasta. Myos suoran raiteen suurin sallittu nopeus riippuu samoista tekijoista.

Eri vaihdetyypeissa sallitut suoran ja poikkeavan raiteen suurimmat sallitut nopeudet
on esitetty RATOn osassa 4 ja Liikenneviraston puolivuosittain julkaistavassa vayla-
tiedoissa Rataverkon kuvaus, josta on kopioitu taulukot 7 ja 8. Taulukossa 7 kuvataan
paallysrakenneluokat ja niiden paallysrakenne. Taulukossa 8 kuvataan eri tyypin vaih-
teissa sallittu suoran ja poikkeavan raiteen nopeus eri paallysrakenneluokissa.

Taulukko7  Ratojen luokitus pddllysrakenneluokkiin /8/

Paallys- Paallysrakenne
rakenne-
luckka kiskot ratapélkyt tukikerros
A K30, K33 puu raidesora tai vastaava
B: K43, 54 E1, K60, 60 E1 puu raidesora tai vastaava
B: K43, Kbo puu, betoni raidesepeli
C; 54 E1 puu, betoni ennen 1987 raidesepeli
valmistetut
Cz 54 E1 betoni 1987 ja jalkeen raidesepeli
valmistetut
D 60 E1 betoni raidesepeli




Taulukko 8  Suurin nopeus vaihteissa ja raideristeyksissd /8/
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Paallysrakenneluokka
A B. B. Cy C. D
Suora raide
Yksinkertaiset vaihteet, 60 E1 lyhyet 70 100 110 180 200 200
Yksinkertaiset vaihteet, 60 E1 pitkat — 100 110 180 200 220
Yksinkertaiset vaihteet, 54 E1 pitkat 70 100 110 140 140 140
Yksinkertaiset vaihteet, muut 70 100 110 160 160 160
Kaksoisvaihteet 70 100 110 120 120 120
Risteysvaihteet 35 ols] 90 90 90 9o
Raideristeykset 35 90 [=Ts] 90 g0 9o
Poikkeava raide
Lyhyet vaihteet R = 165 m!? 20 20 20 20 20 20
Lyhyet vaihteet 35 35 35 35 35 35
Lyhyet vaihteet, kun akselipaino on yli 225 kN — 20 20 20 20 35
Pitkat vaihteet
R=500m — — — 6o 6o 6o
R=530m 70 70 70 — — —
R = goo m, akselipaino enintdan 225 kN — 8o o 8o 8o 8o
R = 9goo m, akselipaino yli225 kN — — — 60 6o 60
R =1600m — — — 110 110 110
R=2500m — — — 140 140 140
R =3000m — — — — — 160
Varmuuslukituksesta riippumaton vaihdez
Suora ja poikkeava raide 30 30 30 30 30 30

1.2 Nopeus merkitdan nopeusmerkein.

2 Varmistuslukitus lukitsee vaihteen kielet sille asetetussa asennossa. Jos varmuuslukitusta ei
ole, nopeus vaihteen suorassa ja poikkeavassa raiteessa on 30 km/h.

Seuraavassa on erdiden vaihdetyyppien poikkeavan raiteen suurin sallittu nopeus:

YV54-165-17 20 km/h
YV43-300-1:9,514 35 km/h
YV54-200-1:9 35 km/h
YV60-300-1:9 35 km/h
YV60-500-1:11,1 60 km/h
YV60-500-1:14 60 km/h
YV60-900-1:15,5 80 km/h
YV60-900-1:18 80 km/h
YV54-1600-1:25 110 km/h

YV60-5000/2500-1:26

YV60-5000/3000-1:28

KV43-300-1:9,514 35 km/h
KV54-200-1:9 35 km/h
KRV43-300-1:9,514 35 km/h
KRV54-200-1:9 35 km/h

SRR-sovitetuissa raideristeyksissd nopeus on sama kuin nopeus sen osissa

140 km/h, jos vaihteen poikkeavan raiteen jélkeen ei ole
siirtymakaarta 130 km/h
160 km/h, jos vaihteen poikkeavan raiteen jalkeen ei ole
siirtymakaarta 140 km/h
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Erdiden vaihdetyyppien suoran raiteen suurin sallittu nopeus:

KRV-vaihteissa suorien raiteiden suurin nopeus on KRV3o0-vaihteella 35 km/h ja
muilla 9o km/h
RR-raideristeyksissa suorien raiteiden suurin nopeus on RR30-risteyksissa 35 km/h ja
muilla 9o km/h

Vaihdetyyppi valitaan kayttépaikan mukaan. Vaihteen valintaan vaikuttavat mm. suo-
ran ja poikkeavan raiteen mitoitusnopeus ja liikenteen kuormitus, akselipaino ja Lii-
kennemaara. Raiteiston muoto vaikuttaa vaihteen valintaan ja toisinpain, valitut vaih-
teet vaikuttavat merkittdvasti raiteiston muotoon. Ratapihan paiden vaihdealueet on
pyrittdva suunnittelemaan lyhyiksi kuitenkin kayttamalla vahintaan tarvittavia vaih-
teiden valisid osuuksia. Vaihdealueelle ei jatetd turhaa ylimaarasta pituutta, koska
tama syo radan kapasiteettia. Lyhyen vaihteen [@helld olevan pitkén vaihteen nopeut-
ta ei voi taysin hyodyntaa niilla kulkuteilld, jotka menevat kummankin vaihteen poik-
keavaa raidetta pitkin.

Yleisperiaate on ettd uusina hankitaan vain 60 E1 ja 54 E1 vaihteita. Pitkina vaihteina
hankitaan vain 60 E1 vaihteita. Uusia K43 vaihteita ei hankita. Radasta poistuvat pu-
retaan varaosiksi.

Paaraiteilta poistuvia 60 E1 ja 54 E1 vaihteita kdytetaan sellaisenaan tai kunnostettu-
na vahemman kuormitetuilla sivuraiteilla.

Vaihteen suoran raiteen nopeus vaikuttaa niin, ettd yli 200 km/h nopeudella kaikkien
vaihteiden on oltava pitkia 60 E1 vaihteita. Lyhyet 60 E1 vaihteet riittavat 200 km/h:n
nopeudelle. Lyhyet 54 E1 vaihteet riittavat 160 km/h:n nopeudelle ja pitkat 54 E1 vaih-
teet suoran raiteen 140 km/h:n nopeudelle.

Raskaasti kuormitettuina lyhyina vaihteina kaytetaan 60 E1 vaihteita.

Vaihdemuotoja valittaessa yleisperiaate on, ettd pyritdan kayttamaan kaikkialla yk-
sinkertaisia (YV) vaihteita. Paaraiteilla kdytetaan muita vaihdetyyppeja vain pakotta-
vissa tilanteissa ja vain Liikenneviraston luvalla /4/. Muita vaihdemuotoja voidaan
tarvittaessa kayttaa sivuraiteilla. Suurilla ratapihoilla KV, KRV ja SRR -vaihteita kayt-
tamalld voidaan vaihdealuetta lyhentda, milla saavutetaan tilansaastoa ja valtytaan
ylimaaraisen raidepituuden rakentamiselta.

Sovitetuissa raideristeyksissd on yhtendiset kummankin raiteen alle ulottuvat pitkat
vaihdepolkyt, jotka siirtavat virheet kaikille raiteille ja joiden kunnossapito on vaike-
aa.

Kaarrevaihteita kaytetdan vain pakottavissa tilanteissa.

Kaytettdvat vaihdetyypit esitetdan yleensd suunnitteluperusteissa ja aikaisemman
vaiheen suunnitelmissa. Seuraavassa on esimerkkeja eradiden vaihdetyyppien kaytto-
kohteista:

YV54-165-1:7, kdytto vain Liikenneviraston luvalla

YV54-200-1:9, matkustajaliikenneraiteet, huoltoraiteet /4/.

YV54-200N-1:9, matkustajaliikenneraiteet, tavaraliikenneraiteet, huoltoraiteet /4/.
KRV54-200-1:9, tavaraliikenneraiteet, huoltoraiteet /4/.
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KV54-200-1:9, huoltoraiteet /4/.
KV54-200N-1:9, tavaraliikenneraiteet, huoltoraiteet /4/.
YV60-300-1:9, raskaasti kuormitetut sivuraiteet, matkustajaliikenneraiteet /4/.
YV60-500-1:11,1, YV60-500-1:14, YV60-900-1:15,5, YV60-900-1:18: raiteenvaihtopai-
kat, kohtausraiteet, matkustajaliikenneraiteet, raiteen haarautumiskohdat /4/.
1:14 ja 1:18 -vaihteet. Raiteenvaihtopaikoilla voidaan hyddyntas 1:18 suurem-
paa nopeutta mutta raiteilla, joilla pysahdytdan riittda hyvin 1:14 -vaihteet
koska raiteelle pysahtyvilla junilla nopeuseron hyoty on pieni.
1:11,1 ja 1:15,5 -vaihteet raiteen haarautumiskohtiin, koska vaihteen kaari ulot-
tuu poikkeavan raiteen takajatkokseen ja siitd voi jatkua heti perdan saman
sateinen, joko R=500 tai 900 kaarre. Toinen kayttékohde naille on 1:14 ja 1:18
vaihteiden sijassa paikoissa, missa on tarpeen saada kaarre jatkumaan heti
vaihteen poikkeavan raiteen jalkeen. Esimerkiksi vakiomuodosta poikkeavissa
raiteenvaihtopaikoissa, kohtausraiteissa ym.
YV60-5000/3000-1:28, paaratojen erkanemiskohdat, kaksoisraiteen alkukohdat
YV60-5000/2500-1:26, paaratojen erkanemiskohdat, kaksoisraiteen alkukohdat
K43-vaihteita kdytetdan vain toisarvoisissa ja vihemman kuormitetuissa raiteissa

3.13.2 JKV:nvaihdenopeus

Jos kulkutielld on poikkeavalle raiteelle olevia vaihteita, JKV voi valittad opastimelta
tiedon kerrallaan enintaan kahdesta eri vaihdenopeusalueen vaihdenopeudesta, jotka
eroavat raiteen suurimmasta nopeudesta. Jos kulkutielld on esimerkiksi kolmen no-
peuden vaihteita, ndma on ryhmiteltava kahdeksi vaihdenopeusalueeksi. Yhdistetty-
jen vaihdealueiden nopeus maaraytyy pienemman vaihdenopeuden mukaan, joten
kaikilla kulkuteilld ei voida hyddyntaa niin suurta nopeutta kuin kaikki vaihdetyypit
sallisivat. Asia on esitetty RATOn osassa 6.

Tallainen kulkutie voi olla tyypillisesti liikennepaikan rajalla sijaitsevalta tulo-
opastimelta lilkennepaikan raiteelle ja toisinpain liikennepaikan raiteella sijaitsevalta
[Bhtoopastimelta linjalle. Esimerkiksi jos ratapihan paissa on 80, 60 ja 35 km/h:n
vaihteet, JKV voi ilmoittaa kerrallaan vaihdenopeuksiksi vain joko 80, 80 ja 60 tai 60
ja 35 km/h mutta ei kaikkia yhdelle kulkutielle. JKV:n vaihdenopeustieto sisaltas tie-
dot matkasta vaihteelle, sallitusta nopeudesta vaihteessa, vaihdealueen pituudesta,
kaltevuudesta seka nopeudesta vaihdealueen jalkeen.

Taman vuoksi kannata miettia, voiko sijoittaa kolmen eri nopeuden vaihteita saman
opastimen suojaamalle alueelle. Kaytté on mietittava eri kulkuteiden kayton perus-
teella lilkennepaikan toiminnallisuutta kokonaisuutena ajatellen. Edellisen kappaleen
esimerkissa pitkia vaihteita voi olla kuitenkin hyva kayttaa, jos suurin osa ratapihan
paan vaihteiden poikkeavan raiteen liikenteesté ajaa vain 80 tai/ja 60 km/h:n vaihtei-
den kautta menevista kulkuteista ja vain harvoin ajetaan kaikkien eri nopeuden vaih-
teista 80, 60 ja 35 km/h reunimmaisille raiteille.

3.13.3 Vaihteen sijoittaminen raiteeseen

Vaihde on osa raiteen paallysrakennetta ja geometriaa. Vaihteen rakenteen ja geo-
metrian on oltava sellainen, ettéd se sallii turvallisen liikenndinnin ilman akselipaino-
tai nopeusrajoituksia vaihteen eri haaroille.

Kun vaihdealueella ei vaihteen jalkeen ole toista vaihdetta, vaihdealueen raide on ra-
kennettava kidyttaen samanlaista paallysrakennetta kuin vaihteessa /2/.



Vaihteen sijoittamisesta on seuraavat ohjeet /4/.

Vaihde on sijoitettava kokonaisuudessaan tasalaatuisen pohja- ja alusraken-
teen paalle.

Vaihteen sijoittamista rautatietunneliin tai sen valittémaan laheisyyteen on
valtettava.

Vaihteen tasoristeyksen puoleisesta lGhimmasta jatkoksesta on oltava vahin-
taan 5 metria tasoristeyksen kannen [Ghimpaan reunaan.

Vaihdetta ei saa sijoittaa osittain sillalle. Vaihteen saa sijoittaa kokonaisuu-
dessaan sillalle, kun tukikerros sillalla on RATOn osan 8 mukainen.

Vaihteen ylikulkusillan puoleinen [&hin jatkos on pyrittava sijoittamaan
vahintaan 5 metria paahan ylikulkusillan reunasta.

Turvavaihdetta on kaytettdva, jos vaihde vaaditaan sivusuojaksi ja muuta
vaihdetta kayttden ei voida muodostaa kulkutielle sivusuojaa. Sivusuojan an-
tava vaihde on pyrittdva suunnittelemaan siten, ettéd se on sivusuojan antavas-
sa asennossa poikkeavalle raiteelle. Turvavaihteen kdytosta on ohjeet RATOn
osassa 7.

3.13.4 Vaihteen sijoittaminen geometriaan

Pystygeometrian suunnittelussa vaihteiden kohdalla pyoristyskaarresateiden kaytto

on rajoitettu seuraavasti /4/.

Vaihde on pyrittdva sijoittamaan muualle kuin kaltevuustaitteeseen, koska
kielisovituksen kohdalla oleva kaltevuustaite vaikeuttaa kielien kdantymista.
Jos vaihde on sijoitettava kaltevuustaitteen kohdalle, kaltevuustaitteen pyoris-

tyskaarresateen on oltava vahintaan taulukon 9 mukainen.

Taulukko 9  Vaihteen kohdalla sallittu pienin kaltevuustaitteen pyoristyskaarrescde

/4
Vaihdetyyppi Pyéristyskaaren side Pyéristyskaaren séide
koverassa taitteessa kuperassa taitteessa
Lyhyt vaihde 20 000 m 20 000 m
(risteyssuhde 1:7, 1:9,
1:9,514)
Pitka vaihde 25 000 m 30 000 m
(risteyssuhde 1:11,1, 1:14,
1:15,5, 1:18)
Pitka vaihde Kaltevuustaitteen pyoristyskaarta ei saa olla.
(risteyssuhde 1:26, 1:28)

Kun raiteen tavoitenopeus on vaihteen suorassa raiteessa yli 120 km/h, on koko vaih-
dealue suoran raiteen suuntaan pyrittava suunnittelemaan suoraksi /2/.
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Raiteenvaihtopaikan vaihteiden kaarien valissa olevan suoran pituuden on oltava va-
hintdan kaavan 3.13:1 mukainen /4/.

L=015xV [m] (3.13:1)

L = vaihteen kaarien vélisen suoran vahimmaispituus [m]
V = vaihteiden vélisen raiteen nopeus [km/h]

Vaihteen liittymiseen raiteeseen vaikuttaa vaihteen jatkosten ulkopuolelle tuleva rai-
teen normaalista poikkeava polkytys. Se on erilaista kuin muualla raiteessa, koska
vaihteen pitkat polkyt, raideleveys, kiskon kallistus, kiinnitykset, poikkileikkaus ja kis-
kopainot ym. voivat erota raiteessa kaytetysta ja tama voi vaatia siirtymaalueen. Siir-
tymaalueen on oltava geometrialtaan tietyn muotoinen, jotta siihen kayvat siirtyma-
alueen polkyt.

Tahan liittyvat seuraavat kasitteet /2/:
Vilialue on kahden vaihteen etu- ja/tai takajatkosalueen valiin jaava alue.

Etujatkosalue on alue vaihteen etujatkoksen edessé, jolla raideleveys ja kis-
kon kallistus muutetaan normaaliraidetta vastaavaksi.

Takajatkosalue on alue vaihteen takajatkoksen takana, jolla raideleveys ja
kiskon kallistus muutetaan normaaliraidetta vastaavaksi ja jolla polkytys on
normaaliraiteesta poikkeava.

Vaihteen ulkopuolinen polkytys vaikuttaa tdméan alueen raiteen geometrian suunnit-
teluun. Vaihdetyyppikohtaiset chjeet esitetddn vaihteen sijoittamista koskevissa ch-
jeissa RATO osissa 4 ja 7. Tassa on esimerkkeind muutamia ndista ohjeista:

Vaihteen etujatkosalueella on yksinkertaisessa vaihteessa ja kaksoisvaihtees-
sa kaytettdva paaraiteessa vahintaan 5,0 metria pituista suoraa /4/.

Paaraiteella vaihteiden vélialueen pituuden on oltava vahintaan 6,0 metria.

Vaihteissa YV60-5000/2500-1:26 ja YV60-5000/3000-1:28 on sijoitettava siir-
tymakaari heti poikkeavan raiteen takajatkoksen jalkeen. Muissa vaihteissa
siirtymédkaarta ei saa sijoittaa takajatkosalueen vaihdepolkyille, jotka ulottu-
vat molempien raiteiden alle.

Vaihteessa YV60-300-1:9 kaari saa alkaa 3,0 metrid takajatkosten jalkeen,
mutta on suositeltavampaa kayttaa vahintaan 5,0 metria pituisia suoria. Vaih-
toehtoisesti poikkeavan raiteen takajatkoksesta voi jatkua kaari 300 metria
sdteella.

Vaihteessa YV60-900-1:18 kaaret saavat alkaa 6,0 metria takajatkosten jal-
keen, mutta on suositeltavampaa kayttaa vahintdan 11,0 metria pitkia suoria.

Vaihteessa YV60-900-1:15,5 poikkeavan raiteen takajatkoksesta voi jatkua
vaihteen kaaren suuntaan jatkuva kaari 900 metria siteelld ja suoralla raiteel-
la on oltava vahintaan 10,0 metria pituinen suora. Vaihtoehtoisesti kummalla-
kin raiteella on oltava vahintaan 10,0 metria pituinen suora.
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3.13.5 Vaihteen geometrian mitoitus

Raidegeometrian suunnittelijalle vaihteet ovat valmiina annettuja elementteja eika
hénen tarvitse niitd mitoittaa. Vaihteen suunnittelija on mitoittanut vaihteen sisdisen
geometrian vaihdetyyppia suunnitellessaan. Raidegeometrian suunnittelijan on tun-
nettava eri vaihdetyypit ja niiden kdyton periaatteet ja ohjeet. Kaytettavat vaihdetyy-
pit esitetddn yleensa projektin suunnitteluperusteissa. Vaihteiden ominaisuudet ja
kayttokohteet esitetdan kohdassa 3.13.1.

Vaihteen sisdinen geometria mitoitetaan RATOn osan 4 mukaan seuraavasti:
Nopeus vaihteen poikkeavassa raiteessa tai kaarrevaihteen suoremmassakin
raiteessa maaraytyy poikittaiskiihtyvyyden ja nykadyksen perusteella. Muissa
kuin kaarrevaihteissa ei kayteta raiteen kallistusta.
Poikittaiskiihtyvyys vaihteessa saa olla korkeintaan 0,65 m/s2

Nykéys saa olla korkeintaan 1,10 m/s3.

Kun vaihteissa ei ole yleensa raiteen kallistusta, poikittaiskiihtyvyyden kaava
on:

VZ
a =
17 12,96R

[m/s?] (313:2)

D = raiteen kallistus [mm]

R = kaarresade [m]

aq = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén ja vaunun latti-
an tasossa

V = junan nopeus [km/h]

Lk = siirtymakaaren pituus [m]

daq/dt = nykéays eli kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muu-
tos aikayksikdssa [m/s3]

Tasta kaavasta voi ratkaista nopeuden V, joka lasketaan kaavalla:

V= ,/12,96Raq [km/h] (3.13:3)

Vain kaarrevaihteissa voi olla raiteen kallistusta. Kaarrevaihteissa rai-
teen kallistus saa olla enintdan 60 mm. Jos raiteessa on kallistusta,
poikittaiskiihtyvyys lasketaan kaavalla:

)2 D
a, = -
7 12,96R 163

[m/s?] (3.13:4)

Tasta kaavasta voi ratkaista nopeuden V:

D
V= \/12,96R[aq +EJ [km/h] (3.13:5)
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Vaihteissa ei ole yleensa siirtymakaaria ja nykdys lasketaan talloin olettaen,
ettd vaihteissa on 17,000 metria pitkat siirtymakaaret.

daq V3 V3 V3

= = = m/s3 13:6
dt  46,656RL, 46,656R x17 793R[ : (3130)

Vastaavat arvot mitoitettaessa kallistuksen vajauksen perusteella ovat:

Vaihteen mitoituksen poikittaiskiihtyvyys 0,65 m/s? vastaa kallistuksen vaja-
usta 105 mm.

Vaihteen mitoituksen nykayksen arvo 1,10 m/s3 vastaa kallistuksen vajauksen
arvoa 179 mm/s.

Kun vaihteissa ei ole yleensa raiteen kallistusta, kallistuksen vajauksen kaava
on:

12,517

1 [mm] (313:7)

I = kallistuksen vajaus [mm]

Kallistuksen vajauksen muutosnopeus vaihteissa, jossa ei ole siirtymakaaria
lasketaan kaavalla 3.13:8 olettaen, etta vaihteissa on 17,000 metria pitkat siir-
tymakaaret.

dl 347V 3477 020407

i — = 3 13:8
dt RL_ Rx17 R el (3138)

K
dI/dt = kallistuksen vajauksen muutosnopeus aikayksikéssa [m/s3]

Vaihteen nopeudet koskevat myos kallistuvakorista kalustoa. Kallistuvakorisen kalus-
ton nopeus vaihteen poikkeavassa raiteessa ja kaarrevaihteen suoremmassakin rai-
teessa on sama kuin tavanomaisen kaluston nopeus.
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4 Raidegeometrian suunnittelu

Raidegeometrian suunnittelulla on keskeinen osa koko projektin suunnittelussa. Yh-
teinen raiteistopohja sitoo kaikki radan eri tekniset osa-alueet yhteen. Eri suunnitte-
lualueiden keskindinen yhteistyo ja niiden vaatimusten ymmartaminen ja huomioon
ottaminen auttavat parhaimman lopputuloksen saavuttamisessa. N&itd muita suun-
nittelualueita voivat olla mm. turvalaite-, sdhkoistys- ja radan rakenteiden (mm. poh-
jarakenteet, sillat, tunnelit) suunnittelu.

Geometrian suunnittelu on tehtava yhteistydssa ja vuorovaikutuksessa muiden suun-
nittelualueiden kanssa. Raiteiston suunnittelijalla on suuri vastuu kokonaisuuden
hallinnasta. Se antaa suunnittelijalle my&s hyvdn mahdollisuuden toimivan kokonai-
suuden luomiseksi. Suunnittelu saa toiminnalliset tavoitteet ja lGht&tiedot litkenne-
suunnittelusta ja lopputuloksen toiminnallisuus liikenteessa ratkaistaan padosin tur-
valaitteiden ja raiteiston muodostamalla kokonaisuudella.

4.1 Suunnittelun ohjeet ja perusteet

Ratasuunnittelua on ohjeistettu monen eri tason dokumenteissa. Ylimpana ovat EU:n
asetukset, direktiivit ja paatokset. Seuraavina ovat kansallinen lainsdadanto ja niiden
alapuolella kansalliset viranomaisten maaraykset ja ohjeet. Ohjeistus on hierarkial-
taan seuraava:

EU:n asetus

EU:n direktiivi

EU:n komission paatés, mm. YTE:t
Suomen laki

Suomen asetus

Viranomaisten maaraykset
Viranomaisten ohjeet

Oppaat, oppikirjat ja muu aineisto

EU:n ja Suomen lait, asetukset, direktiivit ja paatos koskevat yleensa enemman toi-
minnan periaatteellisia ja organisaatioihin liittyvid asioita mutta esimerkiksi Yhteen-
toimivuuden tekniset eritelméat (YTE) ovat komission paatoksia. Nama sisaltdvat Eu-
roopan laajuisia rautatiejarjestelman yhteentoimivuuteen liittyvia teknisid maarayk-
sid. Periaatteena on, ettad vaatimukset siirtyvat naista viiveelld alemman tason maara-
yksiin ja ohjeisiin ja raidegeometrian suunnittelijan ei yleensa tarvitse tutkia naita
kaikkia dokumentteja.

Tarkeimpia raidegeometrian suunnittelijalle ovat viranomaisten antamat maaraykset
ja ohjeet, jotka esittdvat suunnittelun yleiset tekniset vaatimukset, ohjeet ja mitoituk-
sen rajat. Tyon tilaavat viranomaiset antavat naitad tarkentavia projektikohtaisia
suunnitteluperusteita ym. projektin ohjeita.

Naiden lisdksi raidegeometrian suunnittelua on esitetty erilaisissa oppikirjoissa ja
oppaissa. Ne késittelevat raidegeometrian suunnittelua yleensd enemman kaytannoén
suunnittelutyon tekemisen kannalta kuin maaraykset ja ohjeet. Niissa esitettava asiat
eivat kumoa mitdan maarayksia eivatka ohjeita ja kaavat ja raja-arvot voivat olla van-
hentuneita. Tama dokumentti on luonteeltaan opas. Tama eivatkd muutkaan oppaat
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kumoa eivatka korvaa raidegeometriaan liittyvia maaradyksia eikd ohjeita. Jos doku-
menteissa on ristiriitaisuuksia, niiden patevyys ja sitovuus maaraytyy yleisen maara-
ys - ohje - opas hierarkian mukaan.

Maarayksia ja ohjeita paivitetdan ja niissd on yleensd voimaantulosdannét. Esimer-
kiksi RATOn osassa 2 on sanottu "Ohjeet ovat voimassa Liikenneviraston tilaamissa
ratarakenteen rakentamiseen liittyvissa toimeksiannoissa, jotka on tilattu dokumen-
tin voimaantulon jélkeen. Ohjeiden kayttdmistad Liikenneviraston tilaamissa ratara-
kenteen rakentamiseen liittyvissa toimeksiannoissa, jotka on tilattu ennen dokumen-
tin voimaantuloa, on sovittava Liikenneviraston kanssa". Yleissaantona voi pitas, etta
tyon aikana voimaan tulevien uusien maaraysten ja ohjeiden kaytosta on keskustelta-
va ja sovittava tilaajan kanssa.

4.1.1 Maadraykset

Maaraykset ovat Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) julkaisemia saddoksia, jotka
perustuvat rautatiealan keskeiseen EU-lainsdadantoon ja alan kansalliseen lainsaa-
dantoon. Ne maarittavat lilkkenndinnin ja ratateknisten asioiden osalta turvallisuuden
ja yhtenaisyyden kannalta tarkeimmat asiat. TraFi:n maaraykset koskevat kaikkia ra-
tainfran haltijoita, myos yksityisraiteita. Eniten tassa tekstissa on viitattu seuraaviin
maarayksiin:

Liikennointi ja rataty® rautatiejarjestelmassa,
Liikenteen turvallisuusvirasto 2009 /6/
Ma&arays radan rakenteesta ja kunnossapidosta,
Liikenteen turvallisuusvirasto 2010 /9/

4.1.2 Ohjeet

Ratatekniikkaa koskevat chjeet ovat yleisimmin Liikenneviraston ja sita edeltdneen
Ratahallintokeskuksen (RHK) julkaisemia yleisia ohjeita ja projektikohtaisia suunnit-
teluperusteita ja -ohjeita. Myds muut viranomaiset ja yhteistt voivat julkaista oman
alansa ohjeita, jota kaytetdan radan rakentamis- ja kunnossapito t6issa. Esimerkiksi
InfraRYL infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset, jonka on koonnut Rakennustie-
tosaatio RTS.

Ohjekokoelmasta tarkein suunnittelijalle on Ratatekniset ohjeet (RATO). Sen aiempi
nimi ja vanhimmat osat ovat nimeltdan Ratatekniset maaraykset ja ohjeet (RAMO).
Liikenneviraston ohjeet koskevat padsaantoisesti valtion rataverkkoa. RATO on jaettu
osiin ratatekniikan eri aihealueiden mukaan. Kukin osa sisaltaa ratatekniikan sen alan
kaikki tarkeimmat ohjeet. Tama teksti perustuu paaosin RATOn osaan 2 mutta ohjeita
on lainattu muistakin osista. Ohjeita paivitetdan jatkuvasti ja lopussa olevassa viite-
luettelossa on mainittu, minka vuoden painokseen tdman tekstin lainaukset perustu-
vat. Lainauksia on ainakin seuraavista osista:

RATO 2 Radan geometria /1/

RATO 4 Vaihteet /2/

RATO 6 Turvalaitteet /7/

RATO 7 Rautatieliikennepaikat /4/
RATO 10 Junien kulunvalvonta JKV /10/
RATO 13 Radan tarkastus /3/

RATO 16 Vaylat ja laiturit /5/
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RATO 18 Rautatietunnelit /12/
RATO 19 Jatkuvakiskoraiteet ja -vaihteet /14/

Toisen ohjekokonaisuuden nimi on InfraRYL joka kuvaa infrarakentamisen yleisia laa-
tuvaatimuksia. Nama on jaettu toimivuus- ja teknisiin vaatimuksiin.

InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset /11/

Rataverkon tekniset ominaisuudet kuvataan Liikenneviraston puolivuosittain julkaise-
massa rataverkon kuvauksessa ja vuosittain julkaisemassa Verkkoselostuksessa. Ne
sisaltavat valtion rataverkon perustiedot. Kuvauksien tdrkeimmat asiat raidegeomet-
rian suunnittelijalle ovat rataverkon kuvaus ja ominaisuudet, suurin nopeus vaihteissa
ja eri rataosilla eri akselipainoilla seka yhdysliikennetta koskevat ohjeet. Lisdksi mu-
kana on luettelo rautatieliikennepaikoista.

Rataverkon kuvaus 1.7.2011, Liikennevirasto /8/

4.1.3 Projektin ohjeet

Liikenneviraston tilaamissa valtion rataverkon toissa virasto antaa yleensa projektille
vield tarkemmat suunnitteluohjeet, jotka ovat nimeltdan suunnitteluperusteet. Se on
asiakirja tytssa noudatettavista teknisistd ratkaisuista, palvelutason tavoitteista ja
paikkakohtaisista ratkaisuista. Suunnitteluperusteissa voidaan tarkentaa RATOn oh-
jeita, esittda muita ohjeita ja antaa lupa esimerkiksi poiketa RATOn minimi- tai mak-
simiarvoista, sekd perustelut télle ratkaisulle. Lupa tdhan tulee kuitenkin vasta siina
vaiheessa, kun Liikennevirasto on hyviaksynyt suunnitteluperusteet.

Jos suunnittelija paatyy tilanteeseen, ettd hanen mielestdan voisi harkita poikkea-
mista RATOn maksimi- tai minimiarvoista, voidaan edetd esimerkiksi seuraavasti.
Suunnittelija tekee ensin vertailun, jossa verrataan RATOn mukaista ratkaisua ja siita
poikkeavaa ratkaisua ja naiden vaihtoehtojen edut ja haitat. Vertailussa on selvitetta-
va myos ylempien tasojen maaraykset ja ohjeet asiasta. Suunnittelija esittelee sitten
vertailun hankkeen Liikenneviraston edustajalle. Liikenneviraston edustaja esittelee
asian paattajille ja jos asia hyvaksytaan, se voidaan joko kirjata suunnitteluperustei-
siin ja hyvaksyttaa ne tai tehda asiasta erillinen paatos.

Myos hankkeen aiemman vaiheen suunnitelmat ovat usein suunnittelun toimin-
nallisten ja teknisten asioiden suunnitteluperusteina. Ohjeita voidaan antaa suunnit-
teluperusteiden lisdksi myos tilauksen yhteydessa tai myéhemmin tyonaikaisissa
suunnittelu-, ohjaus- ym. neuvotteluissa. Muutokset tulee paivittaa suunnitteluperus-
teisiin.

Kun suunnittelutyon tilaava organisaatio on joku muu, esimerkiksi kunta, satama tai
teollisuuslaitos, suunnitteluperusteet ovat yleensa vain toiminnallisia tavoitteita ja
ratateknisten perusteiden taydentdminen voi olla yhtena osana suunnittelutyon sisal-
toa. Jos nailla raiteilla on tarkoitus liikenndida valtion rataverkolla likenndivalld ka-
lustolla ja menetelmilld, on niilldkin hyva kayttda soveltuvin osin Liikenneviraston
ohjeita, ellei niille ole muita vastaavia ohjeita. Trafin maaraykset ja osa YTE:ja ovat
kaikkia radanpitajia sitovia.
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4.1.4 Oppikirjat, oppaatym.

Oppikirjat, oppaat ym. kuvaavat yleensa maarayksia ja ohjeita enemman yleisia pe-
rusteita, tavoitteita ja raidegeometrian suunnittelun periaatteita. Niissa voidaan esit-
téda laajemmin myos kaavojen ja ohjeiden perusteita ja taustalla olevia tekijoita. Niis-
sa esitettdva kaavat ja mitoituksen raja-arvot eivat ole maaraysten ja ohjeiden tavoin
sitovia. Oppaat ovat asiaan tutustuville helppolukuisempia kuin asioita yksityiskoh-
taisesti ja monimutkaisesti maarittavat maaraykset ja ohjeet.

4.2 Raja-arvot: maksimi-, minimi- ja
suositeltava arvo

Suunnitteluun maarayksissa ja ohjeissa on maaritelty monelle arvolle eritasoisia raja-
arvoja. Ne on maaritelty seuraavasti /1/ :

Suositeltava arvo on hyvan suunnittelutavan mukainen arvo, jolla varmiste-
taan maksimi- ja minimiarvoja parempi matkustusmukavuus. (Tama on RA-
TOn osan 2 maaritys. Suositeltavasta arvosta on yleensd muutakin hyotya.
Esimerkiksi suositeltavan kaarresdteen kaytté minimiarvon sijaan pienentaa
raiteen ja kaluston kulumista, pienentaa kaluston kulkuvastusta, vahentda me-
lua ym.)

Maksimi- ja minimiarvot ovat ddrimmaisia, mutta hyvaksyttavia arvoja. Nai-
den arvojen kaytto ei tarvitse lupaa, mutta niita tulisi kdyttda mahdollisimman
vahan. Ne eivat aiheuta rajoituksia. Maksimi- tai minimiarvojen ylitykset tai
alitukset edellyttavat aina Liikenneviraston luvan.

Lupa-arvolla tarkoitetaan maksimi- ja minimiarvojen ylittévia tai alittavia ar-
voja ja niitd saa kayttaa vain Liikenneviraston luvalla. Niiden kayttd saattaa
aiheuttaa erikoisvaatimuksia radan rakenteeseen sekd geometrian mitoituk-
seen.

Vastaavat maaritykset voivat olla myos kuvattu tekstissa seuraavilla sanamuodoilla:
On kaytettava.. on minimi- tai maksimiarvoa vastaava vaatimus.
On pyrittava kayttdmaian...on suositeltavaa arvoa vastaava suositus.
Voidaan kayttaa Liikenneviraston luvalla...on lupa-arvoa vastaava maaritys.

Onko arvo nimeltddn minimi- vai maksimiarvo riippuu siitd, mita tekijaa arvo koskee
ja kummalta puolelta arvoa lahestytdan. Esimerkiksi kallistuksen vajaus tai poikittais-
kiihtyvyys kasvaa nollasta rajaan, kun nopeus nousee, ja arvot ovat maksimeja. Kaar-
resateen rajat ovat taas minimiarvoja, koska nopeus voi olla suurempi, jos kaarreséade
on suurempi.

Suunnittelussa on pidettava mielessa, ettd maaraysten ja ohjeiden minimi- tai mak-
simiarvot ovat viimeisimpia hyvaksyttavissa olevia arvoja. Niita ei tule kayttas jatku-
vana suunnitteluarvona. Talloin pienikin virhe raiteen geometriassa johtaa arvon yli-
tykseen ja matkustusmukavuuden tai raiteen rasituksen mitoituksen perusteena ole-
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van rajan ylittavalle toleranssialueelle. Suositeltavaa arvoa voi kdyttaa suunnittelussa
jatkuvana rajana. Mutta sekdan ei tarkoita, etta pitda suunnitella suositeltavan arvon
mukaan. Lopputulos on parempi, jos suositeltavaankin arvoon jatetdan vahan etai-
syytta, jos tasta ei aiheudu ylimaaraisia kustannuksia tai muuta haittaa. Riippuu
myds suunnitteluvaiheesta, miten tarkasti geometria kannattaa mitoittaa. Alustavissa
suunnittelun vaiheissa on paljon epavarmuustekijoita ja puutteita (Bhtétiedoissa jo-
ten silloin kannattaa jattaa naita varten toleranssia.

Arvojen kaytto riippuu suunnittelukohteesta. Jos suunnitellaan uutta rataa tai raidet-
ta, voidaan helpommin jattaa etaisyyttd rajoihin ilman lisdkustannuksia tai muuta
haittaa. Jos suunnitellaan nykyisen radan perusparantamista mahdollisimman suurel-
le nopeudelle, joudutaan kayttamaan useimmin maksimi- ja minimiarvoja ja tarvitta-
essa lupa-arvojakin. Samoin, jos suunnitellaan esimerkiksi ratapihan parantamista,
jatkamista, lisdraiteita tms. joudutaan kayttamaan useimmin minimi- ja maksimiarvo-
ja.

Suunnitteluperusteissa voidaan esittda projektissa kaytettavat suositeltavat arvot.
Lupa-arvojen kaytto edellyttaa aina kirjallista lupaa Liikennevirastolta. Lupa-arvon
kaytté on kirjattava suunnitteluperusteisiin ja merkittava nakyviin suunnitelmiin.
Merkinta voi olla esimerkiksi tahti (*) ko. kohtaan ja selitys "*) Kallistusviisteen kalte-
vuuden lupa-arvo, 6.1.2010 Liikennevirasto Nummelin".

Lukuarvoltaan negatiivisten raja-arvojen maarittely on aina véahan hankalaa seka lu-
kuarvoina ettéd tekstissa. Arvoille on yleensa olemassa lukuarvon lisdksi sanalla kuvat-
tu ilmio, joka itsessdan vastaa jo negatiivista lukuarvoa. Joskus voi olla vaikeaa maa-
ritelld, kuvataanko asia matemaattisina lukuna vai ilmiona. On tehtéava itselle selvak-
si, tarkoitetaanko lukuarvoltaan pienempaa vai suurempaa vai itseisarvoltaan pie-
nempaa vai suurempaa.

4.3 Nopeus

Junien kulunvalvonta JKV, opastimien Aja 35 -opaste ja nopeusmerkit ilmoittavat rai-
teen suurimman nopeuden ja nopeusrajoitukset. Ne voivat ilmoittaa vain tiettyja no-
peuksia. Geometrian mitoitus muille nopeuksille on hyodyténta, koska niité ei voi
kayttaa hyvaksi.

Paaraiteilla nama nopeudet ovat 10 km/h kerrannaisen arvoja ja sivuraiteiden nopeus
on yleisesti 35 km/h:n, mutta niilla voi olla kdytdssa myos 10 km/h kerrannaisen arvo-
ja.

Raidegeometrian mitoitus tehdaan naille nopeuksille. Poikkeuksena naista sivuraitei-
den geometria on kuitenkin mitoitettava vahintdan 40 km/h:n nopeudelle. Koko sivu-
raide on pyrittava mitoittamaan samalle nopeudelle koska JKV:n kanssa tulee ongel-
mia, jos nopeusrajoitus on vain osalla raidetta.

Raiteella sallitut nopeudet ilmoitetaan liikenteelle tdysind kymmeninad km/h-
arvoina, paitsi osalle sivuraiteita arvona 35 km/h /1/.

Paaraiteen mitoitusnopeus on maarattava suunnitteluperusteissa. Sivurai-
teen mitoitusnopeus on vahintaan 40 km/h, ellei suunnitteluperusteissa toi-
sin maarata /4/.
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4.3.1 Nopeusalueet

Raiteen nopeus on suunniteltava kokonaisuutena katsoen tilannetta yksittaista geo-
metrian elementtia pidemmaltd matkalta. Linjan Epikulkevilla paaraiteilla on tilan-
netta tarkasteltava usean kilometrin matkalta ja sivuraiteilla koko raiteen matkalta.
Tilannetta voidaan tarkastella esimerkiksi raiteesta tehtavan nopeuskaavion avulla.

Paaraiteilla nopeusalueet on suunniteltava liikenteen tarpeiden mukaan yhtenaisiksi
kokonaisuuksiksi. Kuvan 48 nopeuskaaviossa on esitetty punaisella ja mustalla viival-
la tavanomaisten junien suurin nopeus, johon seuraavassa viitataan.

1. Linjalla ei yleensa voida hyodyntaa alle 4 km pitkia vallitsevaa nopeustasoa
suuremman nopeuden alueita, kuvassa 48 kohde 1. JKV ilmoittaa tallaisella
lyhyelld alueella jo kiihdytysvaiheessa, ettd nopeutta pitda pian laskea ja
pieni kithdytys ja heti hiljentdminen ei nosta keskinopeutta merkittavasti ja
lisda vain energian kulutusta. Tavoitteena tulisi olla vdhintdan 4 - 10 km pi-
tuiset nopeusalueet raiteen nopeudesta riippuen.

2. Sen sijaan vallitsevaa nopeustasoa alemmat rajoitukset on pyrittava teke-
maan mahdollisimman lyhyiksi, kuvassa 48 kohde 2.

3. Suurempien liikennepaikkojen ja pysdhdyspaikkojen l&heisyydessa voidaan
nopeutta laskea ja nostaa portaittain kiihdytysta ja jarrutusta mukaillen, ku-
vassa 48 kohde 3. Kovin lyhyita portaita ei kuitenkaan tehda, vaan ne yhdis-
tetdan mielelldan vahintaan 1 km pituisiksi.

Helsinki - Tampere nopeuskaavio
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Nopeuksia ja nopeuttamismahdollisuuksia selvitettdessa on pidettava mielessa, ettd
pienten nopeuksien alueilla on mahdollisuudet suurempiin ajoaikasaastéihin. Esi-
merkiksi nopeudella 180 km/h yhden kilometrin ajamiseen menee aikaa 20 sekuntia,
ja nopeudella 60 km/h 60 sekuntia. Lisdksi alemman nopeuden alueisiin littyy pi-
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demmat kiihdytys- ja jarrutusalueet, joilla mahdollinen nopeuden nosto vaikuttaa ko-
ko matkalla.

Sivuraiteilla koko raiteen nopeus on pyrittdva saamaan samalle tasolle. Vain osaa rai-
detta koskevien nopeusrajoitusten ilmoittaminen JKV:lla aiheuttaa ongelmia. Raiteen
geometria on suunniteltava kokonaisuutena sen vaihteiden kanssa ja mitoitettava
niin, etta nopeus riittda vahintaan vaihteiden sallimalle nopeudelle.

JKV voi ilmoittaa opastimen poikkeavan raiteen vaihdenopeustietona enintain kah-
den eri nopeustason vaihdealueet. Esimerkiksi jos ratapihan paassa tulo-opastimen ja
ratapihan junakulkutieraiteiden véalissa on 80, 60 ja 35 km/h:n vaihteet, JKV voi il-
moittaa kulkutien vaihdenopeuksiksi ja -alueiksi joko 80, 80 ja 60, tai 60 ja 35 km/h,
mutta ei kaikkia 80, 60 ja 35 km/h yhdelle kulkutielle. JKV:n vaihdenopeustieto sisal-
taa tiedot matkasta vaihteelle, sallitusta nopeudesta vaihteessa, vaihdealueen pituu-
desta, kaltevuudesta sekd nopeudesta vaihdealueen jalkeen. Asia on hyva kasitella
turvalaitesuunnittelijan kanssa. Se on esitetty RATOn osissa 6 ja 10.

4.3.2 Tilapaiset nopeusrajoitukset

Tilapdinen nopeusrajoitus on maaraaikaisesti tietylle alueelle maaratty raiteen suurin
nopeus. Tilapaisen nopeusrajoituksen voi maarata enintdan kuuden kuukauden ajak-
si. Taman jalkeen se muuttuu pysyvéksi ja on paivitettdva tarpeellisiin dokumenttei-
hin. Tilapaiset nopeusrajoitukset on tehtdva kohdekohtaisen nopeusrajoitussuunni-
telman perusteella. Tassad on huomioitava mm. tilapaiset baliisit sekd nopeusmerkit ja
niiden etumerkit.

4.4 Muut nopeuteen vaikuttavat tekijat

Raidegeometrian lisdksi monet muut syyt vaikuttavat raiteen suurimpaan nopeuteen.
Naita syita voivat olla mm. seuraavat:

4.4.1 Turvalaitteet

Suurin nopeus ilman toimivaan JKV:ta on nyt 80 km/h ja vuoden 2013 alusta 50 km/h

/6/.
4.4.2 Tasoristeykset

Tasoristeykset rajoittavat nopeuden korkeintaan 140 km/h:ksi 800 metrin matkalla
ennen tasoristeysta /6/. Jos nakema-alueet ovat lyhyet, nopeutta on rajoitettava vas-
taavasti. Jos raiteessa on urakisko tai vastaava rakenne, nopeus saa olla enintdan
50 km/h /6/. Laituripolkujen kohdalla nopeus voi olla korkeintaan 80 km/h. Uuden
laituripolun saa sijoittaa vain Liikenneviraston luvalla vain raiteelle, joka ei ole lapi-
kulkuraide ja jonka nopeus on korkeintaan 80 km/h /5/. Huoltotien tasoristeyksessa
on oltava lukittava portti, jos nopeus on korkeintaan 120 km/h ja jos nopeus on yli
120 km/h, huoltotie on varustettava huoltotien turvalaitoksella /5/.



4.4.3

Radan paallysrakenne

Radan paallysrakenne (kohta 3.13) on oltava vahintaan seuraava /8/:

V < 220 km/h rataluokka D (60E1, betonipolkyt, raidesepeli)
V < 200 km/h rataluokka C- (54E1, betonipolkyt > 1987, raidesepeli)
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V < 160/180 km/h rataluokka C: (54E1, puupdlkyt/betonipélkyt < 1987, rai-

desepeli)

V < 110 km/h rataluokka Bz (K43, K60, puupolkyt/betonipdlkyt, raidesepeli)
V < 100 km/h rataluokka B: (K43, K60, 54E1, 60E1, puupdlkyt, raidesora)

V < 70 km/h rataluokka A (K30, K33, puuptlkyt, raidesora)

Tuossa ylla on matkustajajunien suurin mahdollinen nopeus radan eri paallysraken-
neluokissa. Tavarajunien suurin mahdollinen nopeus riippuu vaunujen suurimmasta
akselipainosta ja oli aiemmissa ohjeissa taulukon 10 mukainen. Itdisen yhdysliiken-
teen vaunujen suurin sallittu nopeus maaritetaan Rataverkon kuvauksessa /8/. Yleis-
periaate naille on, ettd matkustajavaunujen suurin sallittu nopeus on 120 km/h ja ta-
varavaunujen 80 km/h tyhjana ja 60 km/h kuormattuna.

Taulukko 10 Tavarajunien suurin mahdollinen nopeus ja vaunun akselipaino

Tavarajunat
Rataluokka Matkustajajunat akselipaino nopeus
km/h

t km/h t km/h t km/h
A 70 16 50
B1 100 12 100 20 60 225 50
B2 110 16 110 20 90 225 80
C1 *) 160/180 20 120 225 100 25 60
Cc2 200 20 120 225 100 25 80
D 220 20 120 225 100 25 100

*) 160 puuratapélkyt / 180 betoniratapélkyt

4.4.4 Vaihteet

Vaihteet rajoittavat suoran raiteen nopeuden seuraavasti /8/:

4.4.5

V < 9o km/h, risteysvaihteet, raideristeykset

V < 120 km/h, kaksoisvaihteet

110 km/h <V < 140 km/h, pitkat 54E1 -vaihteet

110 km/h < V < 160 km/h, lyhyet 54E1 -vaihteet

160 km/h <V < 200 km/h, kaikki vaihteet 60E1 -vaihteita
V > 200 km/h, kaikki vaihteet pitkid 60E1 -vaihteita

Liikkuva kalusto

Liikkuvalle kalustolle on maaritelty tyyppikohtaiset suurimmat sallitut nopeudet eri
paallysrakenneluokissa. Vetokalustotyyppien nopeudet ilmoitetaan Rataverkon kuva-
uksessa /8/. Vaunuille maaritetdan kalustotyypin maksiminopeudet ja tavaravaunuille
akselipainon mukaiset maksiminopeudet eri paallysrakenneluokissa vaunurekisteris-

sa.
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4.4.6 Laiturit

Jos nopeus on yli 200 km/h, raiteen vieressa ei saa olla laituria/4/. Suorareunaisen
laiturielementin kohdalla nopeus saa olla korkeintaan 120 km/h ja tata suuremmilla
nopeuksilla on kaytettava kaapelikourusyvennykselld varustettua laiturielementtia.
Kaapelikourun kansi on oltava betonia jos nopeus on vahintdan 160 km/h. Jos nopeus
on vahintaan 140 km/h, laituri on varustettava suojavyohykemerkein ja yli 160 km/h:n
nopeudella junailmoittimella (automaattinen kuulutuslaite ja nayttotaulu). Laituripol-
kujen kohdalla nopeus voi olla korkeintaan 80 km/h. Uuden laituripolun saa sijoittaa
vain Liikenneviraston luvalla vain raiteelle, joka ei ole lGpikulkuraide ja jonka nopeus
on korkeintaan 8o km/h /5/.

4.4.7 Radan alusrakenne

Radan rakenteen on oltava riittava kaytettavalle nopeudelle ja suurimmalle akselipai-
nolle mm. seuraavien ominaisuuksien osalta:

e pengerleveys

e vakavuus

¢ kantavuus

e routivuus

e kuivatus

4.4.8 Sillat

Sillat rajoittavat nopeutta RATOn osien 8 ja 11 mukaan seuraavasti:
o Rautatiesiltojen kaide-etéisyyden on oltava riittava
e V <120 km/h, terdsbetonilaattaan kiinnitetyt kiskot
e V> 140 km/h, silloissa siirtymalaatat
e V < 140 km/h, teradssillat ilman tukikerrosta, joustomassalla sillasta riippuen
mahdollisesti V < 160 km/h
o Avattavat sillat rajoittavat nopeuden yleensa V < 60 km/h /8/

4.4.9 Tunnelit

Tunnelit rajoittavat yleensa nopeutta:

e V<160 km/h, RATO 18:ssa esitetty normaali poikkileikkaus on riittava /12/

e V> 160 km/h, poikkileikkaus on mitoitettava tavoitenopeudelle /12/

e Olemassa olevat tunnelit, jotka on tehty vanhemmilla pienemmilld normaali
poikkileikkauksilla, rajoittavat nopeuden eri kalustolla (1-kerrosvaunt, 2-
kerrosvaunut, Pendolino) erilaisiksi esimerkiksi 120, 140, 160, 180 tai 200
km/h:si /8/

4.4.10 Sahkoistys

Ajojohtimen rakenteen, ryhmityseristimien ja erotusjaksojen on oltava mitoitettu kay-
tettavalle nopeudelle. Ajojohtoja on rakennettu eri tyypin rakenteilla ja rakennetyy-
peilld mm. seuraaville nopeusportaille:

e V< 50km/h

e V< 140km/h

e V<160 km/h

e V <200km/h

o V<220km/h
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4.4.11 Ratarakenteiden kunto

Radan suurin nopeus maaraa, mihin kunnossapitotasoon se kuuluu. Ratojen kunnos-
sapitotasot esitetdan Rataverkon kuvauksessa /8/. Eri kunnossapitotasot maaritel-
(3an RATOn osassa 13. Kunnossapitotaso riippuu radan suurimasta nopeudesta. Kun-
nossapitotaso maarittaa radalla sallittujen geometristen virheiden suuruuden ja maa-
ran seka radan tarkastustarpeen. Erdille rataosuuksilla on kunnossapidon kannalta
niin hankalia kohtia, ettd niissa ei pystyta ylldpitdmaan rataosan kunnossapitotason
mukaista kuntoa esimerkiksi huonojen pohjaolosuhteiden tai huonokuntoisen siltara-
kenteen vuoksi. Niille on asetettu radan kunnosta johtuen toistaiseksi voimassa oleva
nopeusrajoitus. Nama rajoitukset esitetdan Rataverkon kuvauksessa /8/.

4.5 Pyoristyssaannot

Paaraiteiden nopeudet mitoitetaan taysille 10 km/h kerrannaisarvoille. Sivuraiteiden
nopeus mitoitetaan vahintdaan 40 km/h:n nopeudelle, ellei ole toisin chjeistettu.

Nopeus lasketaan mitoituskaavoilla vahintaan yhden desimaalin, 0,1 km/h:n tarkkuu-
della.

Puupélkkyraiteilla voidaan mitoituskaavoilla saatu nopeus pyéristaa yleisen pyoris-
tyssddannon mukaan ylospain 0,5 km/h. Eli jos kaavoista saadaan esimerkiksi 119,52,
nopeus voidaan pyoristaa 120 km/h:ksi ja jos kaavoista saadaan alle 119,5, nopeus
pyoristetadn alaspadin 110 km/h:ksi.

Madaritettdessa kaarteen suurinta sallittua nopeutta voi K43- ja K30-raiteilla
ja 54E1-puupolkkyraiteella kdyttaa normaaleja pyoristyssaantoja. Kun kaavo-
jen raja-arvoilla laskettu kaarteen suurin nopeus on XX9,5 km/h, sen voi pyo-
ristda seuraavaan tayteen 10 km/h kerrannaisen arvoon /1/.

Betonipélkkyraiteilla voidaan mitoituskaavoilla saatu nopeus pyoristaa yléspain
2,0 km/h seuraavaan tayteen 10 km/h kerrannaisen arvoon jos mitoituksen perustee-
na on kallistuksen vajaus 105 mm (tai poikittaiskiihtyvyys 0,65 m/s?) ja kallistuksen
vajauksen muutosnopeuden arvo 73 mmy/s (tai nykdyksen arvo 0,45 m/s3) ei ylity. Jos
mitoituksen perusteena on kallistuksen vajaus 130 mm (tai poikittaiskiihtyvyys
0,80 m/s?), mitoituskaavoilla saatu nopeus voidaan pyéristda ylospain 0,5 km/h seu-
raavaan tdyteen 10 km/h:n kerrannaisen arvoon.

Kun 60E1- ja 54E1-betonipélkkyraiteilla kallistuksen vajauksen rajana on
105 mm (tai poikittaiskiihtyvyys 0,65 m/s?), laskennasta saadun arvon voi
pyoristaa yléspain 2 km/h, kunhan kallistuksen vajauksen muutoksen arvo
73 mm/s (tai nykadyksen arvo 0,45 m/s3) ei ylity /1/.

Kallistuvakorisella kalustolla mitoituskaavoilla saatu nopeus voidaan pyoristda ylos-
pain 0,5 km/h seuraavaan tayteen 10 km/h:n kerrannaisen arvoon.

4.6 Aukean tilan ulottuma

Radan aukeasta tilasta kadytetaan kirjainlyhennettd ATU. Radan aukealla tilalla tarkoi-
tetaan sita raidetta pitkin ulottuvaa tilaa, jonka sisalla ei saa olla kiinteita esteita. Au-
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kea tila on oltava ATUn mukainen kaikilla normaalikalustolla liikennoitavilla raiteilla.
Tassa esitellddn ATU vain lyhyesti. Taydelliset ohjeet ovat RATOn osassa 2.

Raidegeometrian suunnittelussa on huolehdittava, etta raiteen aukean tilan ulottuma
pysyy esteettomana. Tata varten on kartoitettava suunnittelualueella olevat kiinteat
esteet muiden &Ghtotietojen hankinnan yhteydessa. Raiteiden geometrian suunnitte-
lun aikana on varmistettava, etta suunniteltava raide on riittdvan kaukana esteista.

ATUn mitat ovat suoran raiteen minimimittoja, joiden tulee olla voimassa kaikissa
olosuhteissa (kuva 49). Kaarteissa ja vaihteissa on huomioitava tarvittavat ATUn levi-
tykset. Suunnittelussa on lisdksi otettava huomioon tarvittavat rakentamis- ja kun-
nossapitotoleranssit /1/.

Aukean tilan ulottuma mitoitetaan raiteen keskiviivaa vastaan kohtisuorassa tasossa.
Leveyssuunnan mitat ovat vaakasuoria mittoja raiteen pystysuorasta keskiviivasta.
Korkeussuunnan mitat ovat pystysuoria mittoja raiteen kiskon seldn korkeudesta
(k.s.k).
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Kuva 49 Aukean tilan ulottuma ATU /1/

Seuraavissa kohteissa ATUn osalta on huomioitava mm.:
Sillat /1/

Uusien ylikulkusiltojen pilareiden, ristikkosiltojen paakannattajien ja muiden
sellaisten rakenteiden on oltava suoralla radalla 3100 mm etadisyydell raiteen
keskiviivasta. Vaikeissa tapauksissa voidaan nama rakenteet sallia ratalinjalla
etaisyyteen 2750 mm raiteen keskiviivasta ja ratapihoilla etaisyyteen 2500
mm.
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Olemassa olevilla silloilla raiteen etaisyyden sillan rakenteista on taytettava
vahintdan ATUn vaatimukset.

Aidat /1/
Aitojen sijainti maaritetdan RATOn osan 7 mukaan.

Kun raidevali on vahintdan 4300 mm, siihen voidaan rakentaa enintaan 800
mm korkea véliaita.

Kun raidevali on vahintadn 5100 mm, siihen voidaan rakentaa enintdan 1400
mm korkea véliaita.

Raiteiden ulkopuolella oleva radanvarsiaita sijoitettaan vahintdan 3600 mm:n
etaisyydelle. Aidan korkeus voi olla 1400 tai 1800 mm.

Radan ulkopuolella olevan aidan portin ja [Bhimman raiteen ATUn valissa on
oltava vahintaan 1,0 metrin etaisyys.

Raiteiden valiin rakennettavaan aitaan ei saa rakentaa porttia, jos vahintaan
toisen raiteen suurin nopeus on yli 140 km/h.

Laiturit /1/

Matalat laiturit on suunniteltava vahintdan 1600 mm:n, korkeat laiturit vahin-
tdan 1800 mm:n ja kuormauslaiturit vahintdan 1920 mm:n etaisyydelle raiteen
keskilinjasta.

Kuormauslaiturit voidaan kuitenkin sijoittaa 1750 mm etaisyydelle keskilinjas-
ta 1200 mm korkeana suoralla raiteella RATOn osan 7 mukaan.

ATUn mitat ovat suoran raiteen mittoja. Mittoja on kasvatettava kaarteissa, siirtyma-
kaarissa ja vaihteissa ja niiden lGheisyydessa RATOn osan 2 mukaan. Siirtymakaaren
osuudella levitys kasvaa suoraviivaisesti suoran arvosta kaarteen arvoon. Kaarteessa,
jossa ei ole siirtymédkaarta, levitys tehdaan kuvan 50 mukaan. Vaihteiden kohdalla
ATUn puolileveyden levitys tehdadn RATOn osan 2 mukaan.

Huom.

Laskelmissa on oletettu veturin virroittimen DEFGHL olevan telikeskion koh-
dalla ja talle osalle ei tule kaarresateen aiheuttamaa levitysta.

Laskelmien perustana on kaytetty vaunua, jonka korin pituus on 24 metria ja
telikeskiovali 17 metria. Kaavakerroin 36000 vastaa 17 metrin telikeskiovalia.

36000 HD
b=—+

R

sisdkaarteen levitys [mm] (4.6:1)

HD

b= @ virroitintilan sisdkaarteen levitys [mm] (4.6:2)
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b= @ ulkokaarteen levitys [mm] (4.6:3)

R = kaarresade [m]

H = tarkastelupisteen korkeus [mm]
D = raiteen kallistus [mm]

b = puolileveyden levitys [mm]
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Kuva 50 ATUn levitys kaarteessa /1/

Suurkuljetusraide /1/

Rautatieliikennepaikan ulkopuolella ja rautatieliikennepaikoilla vdhintdan yh-
della raiteella on oltava [@pimeneva suurkuljetusraiteen ulottuma. Suurkulje-
tusraiteen ulottuma on pyrittava saamaan vapaaksi kaikkien esteiden osalta,
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mutta ATUn ja suurkuljetusraiteen ulottuman véliseen tilaan voidaan asentaa
rakenteita, jotka ovat helposti siirrettdvissa tai poistettavissa.

Suurkuljetusraiteen ulottuma on esitetty kuvassa 51. Suurkuljetusraiteena ei
voi toimia raide, jolla on kuormauslaituri tai korkea matkustajalaituri sisékaar-
teen puolella. Kuvan 51 mitat patevat suoralla raiteella. Kaarteessa ulottuman
mittoja on kasvatettava kaavan 4.6:4 mukaan. Huom. suurkuljetusraiteen ulot-
tuman kaarrelevitys poikkeaa normaali ATUn levityskaavasta. Se on maaritelty
pidemmalle Osg-muuntajakuljetusvaunulle.

_ 190000~ HD
R 1600

b [mm] (4.6:4)

Suunnittelussa voidaan suurkuljetusraiteen ulottuman leveys B laskea kaaval-
la:

190000 N 4250D
R 1600

B =2350+

[mm] (4.6:5)

b = ulottuman kaarrelevitys [mm)]

B = ulottuman leveys [mm]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm)]

H = tarkastelupisteen korkeus sisakiskon selédsta [mm]
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SUURKULJETUSRAITEEN ULOTTUMA

SUORASSA RAITEESSA

1570 n ]__t,_'
.......................... -
2220 2220
220 , 2220
1780 | 1780
Ksk = kiskon seliin korkeus _

Kuva 51 Suurkuljetusraiteen ulottuma /1/

4.7 Raiteiden suunnittelu

Raiteiden ja raiteiston suunnittelun pohjaksi hankitaan tarvittava ajantasainen kart-
tamateriaali ja kartoitustietoa olemassa olevista raiteista ja muista suunnittelualueen
kohteista.

4.7.1 Suunnittelun karttapohjat

Suunnittelussa tarvitaan yleensa ajantasaista pohjakarttaa. Se hankitaan joko kunnan
tai kaupungin kartoista tai maastokartoituksen perusteella. Pienemmissa kohteissa
voidaan kayttaa maastomittausta, fotogrammetrista kartoitusta tai ilmakuvausta ja
tehda niiden pohjalta kartta.

Alustavissa suunnitteluvaiheissa voidaan kayttda yleistd karttamateriaalia. Tarkem-
massa geometrian suunnittelussa tarvitaan yleensa niin tarkkaa tietoa alueella olevis-
ta raiteista ja muista kohteista, etta alue on kartoitettava tata tarkoitusta varten, en-
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nekuin voidaan tehda tatad suunnittelua. Kartoituksen on oltava siind muodossa etta
se voidaan ottaa suunnittelujarjestelmaan pohjatiedoksi.

Olemassa olevan raiteen suunnittelu perustuu maastosta kartoitettuun tietoon. Maas-
tosta kartoitetaan sailyvat, uusittavat ja poistuvat raiteet. Niista kartoitetaan raiteen
keskilinja esim. 20 metrin valein, kaikki vaihteiden jatkokset ja raiteen kallistus. Rai-
teiden lisdksi kartoitetaan muut raiteen rakenteet kuten pylvaat, sillat, rummut, laitu-
rit, kaapelireitit ym. kaikki muut kohteet, joita voidaan tarvita geometrian suunnitte-
lussa. Kartoitettavista kohteista maaritetaan koordinaatit Y, X ja korkeus Z. Raide-
geometrian suunnittelussa on huolehdittava, etta raiteen aukean tilan ulottuma pysyy
esteettomana ja tata varten on kartoitettava suunnittelualueella olevat kiinteat esteet
muiden laht6tietojen hankinnan yhteydessa.

Suunnittelu tehddan padasiassa maastokartoituksesta laadittavan maastomallin
avulla. Maastomalli on kolmiulotteinen malli maastosta. Mallin tiedot on saatu esi-
merkiksi laserkeilauksella, ilmakuvauksesta tai maastomittauksista. Malli voi olla
pelkkd maanpintaa kuvaava malli tai myds maanalaisia kerroksia ja niiden rajapintoja
kuvaava malli. Maaperan tiedot on hankittu niihin pohjatutkimuksista. Mallissa pinnat
on kuvattu tunnettujen pisteiden valilla olevina kolmioina. Liikennevirastolla on radan
maastomallin mittauschje, Dnro 1262/731/2003.

Lisdksi voidaan hyédyntaa ortokuvia, jotka voidaan asemoida maastomittausten pe-
rusteella. Talloin voidaan laatia havainnollisia esityksid suunniteltavasta ratalinjasta
esimerkiksi hankkeen esittelymateriaaliin.

4.7.2 Raiteiden suunnittelu

Suunnittelussa maaritetdan raiteille tavoitteiden mukainen geometria. Raiteiden ja
raiteiston geometria on pyrittdva suunnittelemaan yksinkertaisen selkedksi ilman
pienipiirteisiad ratkaisuja ja kayttden vaihteiden perustyyppeja. Kun suunnitellaan uu-
sia raiteita ja raiteistoja puhtaalle pohjalle, on helpompi suunnitella selkean ja yksin-
kertaisia ratkaisuja. Olemassa olevan raiteiston geometrian suunnittelussa on valilla
pakko tehda kompromisseja ja tinkia selkeydesta ja yksinkertaisuudesta yleensa kus-
tannusten nousun takia.

Valtettava pienipiirteisyys tarkoittaa paljon ja tiheasti pienia, [Bhella toisiaan olevia
elementteja, joille ei ole ulkoista tarvetta eika syyta. Vaakageometriassa on valtettava
tiheasti toistuvia lyhyita elementteja. Pystygeometriassa on viltettava pienia kalte-
vuuden muutoksia ja lyhyitd kaltevuusjaksoja. Pienistd elementeistd on pyrittava
eroon yhdistamalla l&hekkain olevia, arvoiltaan (Ghella toisia olevia lyhyita elementte-
ja. Lyhyet elementit huonontavat matkustusmukavuutta ja junan kulkudynamiikkaa
siind tapahtuvien jatkuvien muutosten vuoksi. Myos raiteiden kunnossapito vaikeu-
tuu. Lyhyiden elementtien kunnossapito geometrisesti oikeassa muodossaan on vai-
keaa. Lukuisat elementit vaikeuttavat koneellisen kunnossapidon automatisointia ja
lisdavat tyémaaraa ja kustannuksia koneellisen kunnossapidon t6issa ja kunnossapi-
toa ohjaavissa mittaustoissa.

Ratapihan raiteet suunnitellaan noudattamaan ratapihan yleismuotoa. Suorilla rata-
pihoilla raiteet on pyrittdva saamaan suoriksi ja samansuuntaisiksi. Pienet kulma-
muutokset tulisi pyrkia siirtdmaan ja yhdistamaan vaihdekujan ja raiteiden hyotypi-
tuuden valiselle alueelle raiteen paahan yleensa tulevaan kaarteeseen. Myos vaihde-
kujat on pyrittava tekemaan suoraksi. Jos ratapihan yleismuoto on kaareva, on kaikki
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raiteet kaarrettava samalla kohdalla ja suunnilleen samankeskisilld ympyréankaarilla.
Opastimien nakyvyys on varmistettava erityisesti kaarevia ratapihoja suunniteltaessa.

Useampiraiteisten ratojen linjaraiteet suunnitellaan paasaantoisesti samalle korkeus-
viivatasolle. Ratapihalla viereisten raiteiden korkeusviiva on pyrittava suunnittele-
maan samalle korkeusviivatasolle. Samalla tasolla olevat raiteet tekevat ratapihat ja
linjan selkedksi ja mm. helpottavat sahkoradan ja turvalaitteiden portaalien ja tasoris-
teyksien rakentamista, ratapihalla kulkemista, lumitoita ym. Jos vierekkaisilla raiteilla
on korkeuseroa, on tarkastettava, etta raiteet eivdat mene toistensa ATUun.

4.7.3 Regressiolaskenta

Kun maaritellddn olemassa olevalle raiteelle geometriaa, se perustuu nykyisen raiteen
kartoitukseen ja sen perusteella tehtavaan suunniteluun. Suunnittelussa etsitdan reg-
ressiosuorien ja kaarteiden avulla mahdollisimman hyvin nykyista raidetta seuraavaa
geometriaa. Kartoituspisteista pyritadn l6ytamaan suorien alueella olevat pisteet ja
kaarteiden alueella olevat pisteet. Naille voidaan sitten sovittaa pienimman nelio-
summan menetelmalld niitd mahdollisimman hyvin noudattava suora tai kaarre ja
kaarresdde (kuva 52).

Regressiokaari

. i
m Regressiosuocra

1 — NSNS
R =2 m - a ~ &
(8] (] [#] =

Kuva 52 Regressiokaari ja suora (R Taimela 2007)

Geometrian ei tarvitse seurata kartoitusta aivan tarkasti, vaan raiteille sallitaan tietty
poikkeamaa suunnitelman geometriasta. Vaakapoikkeaman toleranssi on 20...120 mm
ja korkeuspoikkeaman toleranssi 10...250 mm /3/. N&ité ja tarvittaessa suurempiakin
mittoja voidaan kayttaa suunnittelussa hyvéaksi jos on tarkoitus oikoa raidetta seuraa-
van kunnossapidon tukemisen yhteydessa kohti teoreettista asemaansa.

4.7.4 Uuden raiteiston suunnittelu

Uuden raiteiston ja linjan suunnittelu on raidegeometrian puolesta vapaampaa, kun
se ei ole riippuvaista nykyisista raiteista muualla kuin Lliityntakohdissa. Liityntdkoh-
dan nykyisista raiteista hankitaan tarvittavat tiedot liitynnan suunnittelua varten.

Uudella alueella raidegeometrian suunnittelua ei ohjaa vanha raiteisto, mutta sielld
saattaa olla muita ehtoja ja esteitd suunnittelulle. Raidegeometria tehdaan naita eh-
toja ja esteita vaistellen suunnitteluperusteiden mukaiseksi. Uuden raiteen suunnitte-
lun tavoitteena on, ettad raidegeometria tehdaan mahdollisimman hyvaksi. Suunnitte-
lijan on mietittava, mika ero on hyvaksyttavalla ja hyvalld raidegeometrialla. Uuden
raiteen suunnittelussa pitaa pyrkia hyvaksyttavan lisdksi hyvaan, koska tama ei ai-
heuta uudella alueella yleensd lisdkustannuksia. Hyvéan geometrian erditad tunnus-
merkkeja on, ettd suunnittelussa kaytetddn korkeintaan suositeltavia raja-arvoja ja
geometria on yksinkertaisen selkeaa.



142

4.7.5 Uusittavan raiteiston suunnittelu

Uusittavan raiteiston ja linjan suunnittelu on raidegeometrian suunnittelun kannalta
jossain uuden raiteiston suunnittelun ja nykyisen raiteiston suunnittelun valimaas-
tossa. Nykyiset raiteet ovat suunnittelun Bhtokohtana, mutta jos ne uusitaan koko-
naan ja myos alusrakenne tehddan uudelleen, niiden sijaintia voidaan muuttaa ja
geometriaa tarvittaessa parantaa suunnittelussa. Jos uusiminen on vahaisempaa, ny-
kyinen geometria on geometrian suunnittelussa sitovampaa.

4.7.6 Geometrian piirustukset

Raidegeometria tulostetaan piirustuksiin, joiden sisilto ja esitystapa on kuvattu Lii-
kenneviraston ohjeessa B18 Ratatekniset piirustusohjeet. Ohjeeseen Lliittyy mallipii-
rustuksia, joista tdhan on otettu malliksi pituusleikkaus ja suunnitelmakartta. Nama
ovat ne piirustukset, joiden tarkoituksena on esittda raidegeometria ja sen sijainti
ymparistossaan. Pituusleikkauksessa esitetdan raiteen korkeussuunnan sijainti ja
pystygeometria numeerisina arvoina seka vaakageometrian tiedot kaarevuus- ja rai-
teen kallistusviivoina ja numeerisina arvoina. Suunnitelmakartassa esitetaan raiteis-
ton geometrinen muoto ja sijainti karttapohjalla sekd geometrian numeerisia arvoja.
Sama geometria toimii turvalaite- ja sdhkoistyssuunnittelun pohjana ja raiteiston vii-
vakuvaa voidaan kayttaa niiden suunnitelmakarttojen pohjana. Piirustusten tulosta-
minen ja suunnitelmien paikalleen mittaus saavat tietonsa suunnitteluympéariston
geometriatiedostosta, joka on geometrian [Ghdetiedon paikka.

LAHDEMAKI

wat, | st
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BRI NHECETRAS
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Kuva 53 Pituusleikkaus mallipiirustus (Liikennevirasto 2008)

Kuva 54 Suunnitelmakartta mallipiirustus (Liikennevirasto 2008)
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Kuva 55 Raidegeometria pituusleikkauksessa (Liikennevirasto 2008)

Pituusleikkauksen osasuurennoksessa (kuva 55) raidegeometria esitetdan seuraa-

vasti:

Korkeusviiva korkeusasteikolla

780.00
0.0040
31.29
78+360.00
KT=95.40

kaltevuusjakson pituus [m]

kaltevuusjakson kaltevuus (tdssa suhteellinen kaltevuus)
tangenttipisteiden etdisyys kulmapisteesta [m]

taitepisteen paikka, km+m 78 + 360.00

taitteen kulmapisteen korkeus (korkeusjarjestelma N60 nimi-
lapussa)
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S=25000 pyoristyskaarresade [m]
Kv 96.76 korkeusviivan korkeus km+m 78+020

Vaakageometria, kaarevuusviiva

R=8o00 Kaarresdde [m]

KR=236.20 ympyrankaaren pituus [m]

L=200 siirtymakaaren pituus [m]

SR=5.0 suoran pituus [m] jonka jalkeen on raidekaavion mukaan V311
etujatkos

41.68 siirtyméakaaren loppu/ympyrankaaren alku km+m 78+041.68

77.39 ympyrénkaaren loppu/siirtymakaaren loppu km+m 78+277.39

77.39 siirtymakaaren alku/suoran alku km+m 78+477.39

08.39 vaihteen V311 matemaattinen piste km+m 78+508.39

Vaakageometria kallistusviiva
1:6667 kallistusviisteen kaltevuus 1:n
H=30 raiteen kallistus [mm]

L=-40, 000 | ==~ R=3000.

_ Q0 Le=4D 000
S Kam1 e (S

4+400 ——
o o . | S F?L‘ A+500"

alan alikulkusiita

Kuva 56 Raidegeometria suunnitelmakartassa (Liikennevirasto 2008)

Suunnitelmakartan osasuurennoksessa (kuva 56) raidegeometriasta on esitetty mm.
seuraavat tiedot:

Korkeusviiva
Kolmen ylimman raiteen taitepiste

taitepisteelle tuleva kaltevuus, taitepisteen vasemmalla puolella

kaltevuusjakson viiksen suunta, ylamakea oikealle pain

221.9 kaltevuusjakson pituus [m]

0.0100 kaltevuusjakson kaltevuus (tdssa suhteellinen kalte-
vuus)
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taitepisteen tiedot

S$=10000 pyoristyskaarresade [m]
K=24.97 taitteen kulmapisteen korkeus
TG=31.29 tangenttipisteiden etdisyys kulmapisteesta [m]

taitepisteeltd lBhteva kaltevuus, taitepisteen oikealla puolella
kaltevuusjakson viiksen suunta, alaméakea oikealle pain

1069.5 kaltevuusjakson pituus [m]

0.0085 kaltevuusjakson kaltevuus (tassa suhteellinen kaltevuus)

Seuraava taite koskee vain alinta raidetta

Vaakageometria
ylimman raiteen geometria, elementtien rajat ohuissa pystyviivoissa
Cz51 siirtymakaaren tunnus
L=40.000 siirtymakaaren pituus [m]
K351 ympyrankaaren tunnus
R=5000.0 kaarresdade [m]
Cz52 siirtymakaaren tunnus
L=40.000 siirtymakaaren pituus [m]

Km+m -mittaus
4+400 pituusmittaus pituusmittausraiteella

4.7.7 Suunnitteluohjelmat

Raidegeometrian ja raiteiston suunnittelu tehddan ldhes yksinomaan tietokoneen
suunnitteluohjelmilla. Markkinoilla on kaytossa useita eri tuottajan ohjelmistoja, esi-
merkiksi Tekla Xstreet, Novapoint Railway ja Bentley RailTrack. Laajimmat ohjelmis-
topaketit ovat yleisid suunnitteluohjelmistoja, jota voidaan kayttaa seka teiden etta
ratojen suunnitteluun. N&ihin ohjelmistoihin voidaan liittaa tarpeen mukaan eri osia
moduuleina. Yksi téllainen moduuli voi olla esimerkiksi ratasuunnittelumoduuli.

Ratasuunnittelumoduulin avulla voidaan suunnitella seka ratalinjaa etta ratapihoja.
Ohjelmisto kasittad raidegeometrian mitoitusfunktiot ja mahdollistaa paikallisten
ohjeiden mitoitusarvojen sekd projektikohtaisten tarkennusten tallentamisen ohijel-
miston kayttoon. Ratasuunnittelumoduuli voi sisaltda esimerkiksi mahdollisuuden
luoda tietokantaan kirjaston vaihteista, tasoristeyksistd ym. toistuvista rakenneosista.
Ohjelmistojen tarkeimpid ominaisuuksia on mahdollisuus sijoittaa graafisesti ja va-
paasti raiteen elementtejd suunnittelupohjalle. Raiteiston geometrian elementtien
maarittely voidaan tehda graafisesti osoittamalla tai maarittamalla mittoja graafisista
elementeistd. Kayttdja voi valita ja vaihdella osoitusmenetelmas tilanteen mukaan.
Geometrian elementit, suorat, ympyrankaaret, siirtyméakaaret ja vaihteet voidaan si-
joittaa, maaritelld, kopioida ja Lliittaa toisiinsa. Kayttaja voi maaritellad naita tietoja tai
ohjelma huolehtii niistd. Ohjelmistot tekevat elementtien mitoituksen, yhteensopi-
vuuden ja yhdistdmisen maariteltyjen ohjeiden mukaisesti. Tarkeimpana ohjelmisto-
jen kaytossa on tuloksena saatava kolmiulotteinen raiteiston geometrian malli.

Ohjelmistopaketti sisdltda mahdollisuuden luoda kartoituspisteille regressioelement-
teja ja analyysin siirtymista. Talla voidaan tehda nykyista raiteistoa mahdollisimman
hyvin kuvaava geometria raiteiston kartoituksen pohjalta.
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Ohjelmistopaketit perustuvat maastomallissa tehtavasan suunnitteluun mutta niilla
voidaan tytskennelld myos kaksiulotteisella kartta- tai pistepohjalla. Maastomallissa,
johon on talletettu pohjatutkimustietoa, voidaan tehda alusrakenteen rakennesuun-
nittelua ja massalaskentaa.

Ohjelmistoilla voidaan suunnitella myods pystygeometriaa samoin joko antamalla nu-
meerisia arvoja tai osoittamalla graafisena suunnitteluna.

Ohjelmistot mahdollistavat suunnitelman esittamisen ja tulostamisen erilaisina
suunnitelmakarttoina, pituusleikkauksina, siirtymakuvina, poikkileikkauksina ja yksi-
tyiskohtien piirustuksina. Ohjelmat pystyvat lukemaan (&htétietoja ja tulostamaan
laskennan tulokset yleisesti kaytetyissa tiedostoformaateissa.

4.8 Kaarteen suunnittelu

Geometrian suunnittelussa on katsottava tilannetta aina yhta elementtia laajemman
kokonaisuuden kannalta. Lapikulkevalla linjaraiteella on asiaa katsottava usean kilo-
metrin osuuksissa ja sivuraiteilla koko raiteen matkalla vaihteet mukaan lukien. Katso
kohtaa 4.3.1.

Kaarteen, jossa on ympyrankaari ja siihen liittyvat siirtymakaaret, on mitoitettava va-
hintaan seuraavat asiat huomioiden:

Kallistuksen vajaukseen perustuva mitoitusmenetelma

o Kallistuksen vajaus ympyrankaaressa

o Kallistuksen vajaus ympyrankaaressa hitailla tavarajunilla
¢ Kallistuksen vajauksen muutosnopeus siirtymakaaressa

o Kallistusviisteen jyrkkyys

Poikittaiskiihtyvyyteen perustuva mitoitusmenetelma

o Poikittaiskiihtyvyys ympyrankaaressa

¢ Negatiivinen poikittaiskiihtyvyys ympyrénkaaressa hitailla tavarajunilla
e Nykdys siirtymakaaressa

o Kallistusviisteen jyrkkyys

Kaarteen optimointi normaaliarvoille

Uuden kaarteen mitoitus normaali- ja suositeltaville arvoille voidaan tehda esim. seu-
raavasti:

1. Valitaan ympyrédnkaarelle suositeltava kaarresade.

Lasketaan, mikd on mitoitusnopeuden mukainen raiteen normaalikallistus téssa
kaarresateessa.

3. Lasketaan raiteen kallistuksen ja mitoitusnopeuden mukainen kallistuksen vaja-
uksen arvo ja tarkastetaan, etta se riittda mitoitusnopeudelle.

4. Tarkastetaan, etta liikakallistuksen arvo hiljaisella nopeudella ei ole liian suuri.
Lasketaan, mika on kallistuksen vajaus nopeudella 60 km/h ja katsotaan, etta se
ei ole (negatiiviselta) lukuarvoltaan kallistuksen vajauksen suositeltavaa (negatii-
vista) arvoa pienempi.
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4.1. Jos on, mitoitusnopeuden mukainen normaalikallistus on liian suuri, ja mi-
toitusnopeutta ei saavuteta normaaliarvoilla.

4.2. Kaarresddettd on suurennettava, jotta voidaan kayttda normaaliarvoa. Aloi-
tetaan alusta uudella kaarreséteella.

4.3. Onko kallistus muuten liian suuri? Pysdhdyspaikka opastimelle, 120 mm, lai-
turi 60-100 mm, rajoittaako tavaraliikenne kallistuksen esim. 120 mm, ym.?

5. Maaritetadn kallistusviisteen/siirtymakaaren pituus lasketulle kallistukselle ja
mitoitusnopeudelle niin, etta viistekerroin n on vahintaan 10V.

6. Tarkastetaan siirtymakaaren pituuden riittavyys. Lasketaan, etta kallistuksen va-
jauksen muutosnopeus on korkeintaan suositeltava arvo.

6.1. Jos kallistuksen vajauksen muutosnopeus on yli suositeltavan arvon, siirty-
makaari/kallistusviistetta on pidennettava.

7. Tarkastetaan vield, ettd geometria riittdd myos tavoitenopeudelle. Tehddan sama
tarkastelu tavoitenopeudelle ja sen mukaiselle raiteen kallistukselle. Riippuu
suunnitteluperusteista, onko tavoitteena suositeltavat arvot myos tavoitenopeu-
delle, mutta vdhintdan minimiarvojen on taytyttava.

8. Jos siirtymakaaren/kallistusviisteen pituus on aivan suositeltavan arvon rajalla,
elementtia voisi vield pidentaa vahan, jos se on mahdollista, niin ollaan reilusti
suositeltavalla arvoalueella.

Maksimi kaarrenopeus, optimointi minimiarvoilla

Maksiminopeuden ja raiteen kallistuksen optimointi olemassa olevaan kaarteeseen,
jossa kaarresdde ja siirtyméakaari/kallistusviisteen pituudet ovat nykyiset, voidaan
tehda seuraavasti kayttaen minimiarvoja:

1. Lasketaan, mika on kaarteessa sallittu maksiminopeus raiteen maksimikallistuk-
sella 150 mm ja kallistuksen vajauksen raja-arvolla.

2. Alennetaan mitoitusnopeus edelliseen tasaan 10 km/h:n kerrannaiseen ja laske-
taan sita vastaava minimikallistus ja kallistuksen vajaus.

3. Tarkastetaan, etta liikakallistuksen arvo hiljaisella nopeudella ei ole lilan suuri.
Lasketaan, mika on kallistuksen vajaus nopeudella 60 km/h ja katsotaan, etta se
ei ole (negatiiviselta) lukuarvoltaan kallistuksen vajauksen suositeltavaa (negatii-
vista) arvoa pienempi.

3.1. Jos on, kallistus on liian suuri, sitd pienennetaan ja lasketaan uusi maksimi-
nopeus.

3.2. Tata jatketaan, kunnes todetaan, etta kallistus ei ole liian suuri.

3.3. Onko kallistus muuten liian suuri? Pysdhdyspaikka opastimelle, 120 mm, lai-
turi 60-100 mm, rajoittaako tavaraliikenne kallistuksen esim. 120 mm ?

4. Tarkastetaan kallistusviisteen pituuden riittavyys. Tarkastetaan, onko viisteen
kaltevuus lasketulla kallistuksella ja nopeudella vahintaan n = 8V.

4.1. Jos kerroin on alle 8, palataan kohtaan 2, lasketaan nopeus edelliseen 10
km/h:n kerrannaiseen ja tehdaan nailld raiteen kallistuksen ja mitoitusno-
peuden arvoilla uusi yritys.

5. Tarkastetaan siirtyméakaaren pituuden riittavyys. Lasketaan, etta kallistuksen va-
jauksen muutosnopeus ei ylitd maksimiarvoa.

5.4. Jos ylittyy, palataan kohtaan 2, lasketaan nopeus edelliseen 10 km/h:n ker-
rannaiseen ja tehdaan nailla raiteen kallistuksen ja mitoitusnopeuden arvoil-
la uusi yritys.

6. Jos kallistusviiste/siirtymékaaren pituus ei ole rajana, kallistusta voidaan hieman
lisata, jolloin ei olla ihan minimiarvossa. Tarkastetaan sitten vield kaikki kohdat
talld uudella kallistuksen arvolla.
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7. Jos kaarre mitoitetaan nyt jo maksiminopeudelle, siina ei ole myéhemmin varaa
nostaa mahdollisesti suuremmalle tavoitenopeudelle.

Maksiminopeuden laskenta

Lasketaan, mikd on maksiminopeus kaarteessa, jonka kaarresédde, raiteen kallistus ja
siirtymékaaren ja kallistusviisteen pituus on jo maaratty. Tallaisissa tapauksissa las-
ketaan yleensa nopeuden tarkka arvo, jos esimerkiksi halutaan katsoa kuinka l&helle
seuraavaa 10 km/h:n kerrannaista se on. Maksiminopeutta laskettaessa kaytetdan
minimiarvoja esim. seuraavasti:

1. Lasketaan, mika on kaarteessa sallittu maksiminopeus olemassa olevalla raiteen
kallistuksella ja kallistuksen vajauksen raja-arvolla.

2. Kokeillaan saadulla maksiminopeudella, riittddko kallistusviiste ja siirtyméakaaren
pituus sille.

3. Todetaan, litkakallistuksen arvo hiljaisella nopeudella. Lasketaan, mika on kallis-
tuksen vajaus nopeudella 60 km/h. Kallistus on jo maaritelty, sita ei nyt muuteta,
vaikka kallistus olisi liian suuri.

4. Tarkastetaan kallistusviisteen pituuden riittdvyys. Tarkastetaan, onko viisteen
kaltevuus vdhintaan n = 8V. Jos viiste on jyrkempi, lasketaan mik& on nopeus kal-
tevuudella 8V.

5. Tarkastetaan siirtyméakaaren pituuden riittavyys. Lasketaan, etta kallistuksen va-
jauksen muutosnopeus ei ylitd maksimiarvoa. Jos ylittyy, pudotetaan nopeutta,
lasketaan uusi kallistuksen vajaus ja uusi kallistuksen vajauksen muutosnopeus.

4.9 Turvalaitteet

Turvalaitteilla ja liikennoinnin maarayksilld varmistetaan liikenndinnin turvallisuus.
Turvalaitteet yhdessd muun ratainfran kanssa muodostavat ja mahdollistavat radan
lilkkenteen toiminnallisen perustan ja liikenteen valityskyvyn.

Raiteiston suunnittelu ja sdhkoradan laitteet vaikuttavat merkittavasti turvalaitteiden
toimintaan ja sijoitteluun. Parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi ndma on suunni-
teltava yhteistyona kaikkien eri osa-alueiden kesken.

Turvalaitteiden vaikutuksesta raiteiston suunnitteluun on jo kasitelty mm. raiteen pi-
tuuden, raidevélien ja nopeusasioiden yhteydessa.

Turvalaitteet on ohjeistettu RATOn osissa 6 Turvalaitteet ja 10 Junien kulunvalvonta
JKV. Tassa on muutamia niissa esitettyja maaritelmia:

Junakulkutieraide on raide, jolla olevat raideosuudet voivat olla osana juna-
kulkutieta.

Junien kulunvalvonta (JKV) on jarjestelmd, joka valvoo yksikén suurinta no-
peutta.

Kulkutie, tdssd RATOn osassa kulkutielld tarkoitetaan turvalaitejarjestelman
varmistamaa reittia kulkutien alku- ja paatepisteen valille. Kulkutiehen kuulu-
vat silla olevat opastimet, vaihteet, raiteensulut ja raideosuudet. Kulkutiehen
liittyvat mahdolliset sivusuoja- ja ohiajovaraelementit. Kulkutie voidaan var-
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mistaa juna- tai vaihtokulkutien ehdoin. Suojastusjarjestelman varmistettu
suojavali rinnastetaan varmistettuun kulkutiehen.

Kulkutieraide on raide, jolla olevat raideosuudet voivat olla osana juna- tai
vaihtokulkutieta.

Kulkutievaihde on sellainen kulkutielld oleva vaihde, jonka kautta voidaan
varmistaa juna- tai vaihtokulkutie molempiin vaihteen haaroihin.

Niakema on raiteen keskeltd 2000 + 1000 mm kiskon selén ylapuolelta todettu
etdisyys, jolta opastin tai merkki on nahtavissi. Nakemaa arvioitaessa on ole-
tettava, etté viereiset raiteet ovat tdynna umpinaista kalustoa.

Opastimen edessi tarkoittaa radan suuntaista aluetta, jonka suuntaan opas-
tinlamput ovat ndhtavissa.

Opastimen takana tarkoittaa aluetta, jonka suuntaan opastinlamput eivat ole
nahtavissa.

Sivusuoja on elementti, jolla suojataan varmistettua kulkutietd tai paikallislu-
paryhmag, jonka paikallislupa on annettuna, muulta lilkennginnilta.

Valvontanopeus on nopeus, jolla JKV sallii ldhestyd Seis-opastetta nayttavaa
opastinta, ellei JKV samalla valvo valvontanopeutta pienempaa nopeutta. No-
peus voi opastimen kohdalla olla suurempi kuin valvontanopeus vain, kun JKV
on saanut tiedon ajon sallivasta opasteesta. Valvontanopeus voi olla kiintea
tai yksikon jarrutuskykyyn ja baliisisanoman ohiajovaratietoon perustuva las-
kennallinen valvontanopeus.

Raiteiston suunnittelussa tarkeimpid ovat ehkd padopastimet, mutta esimerkiksi
ATUn vaatimukset koskevat kaikkia opastimia. Padopastimen opasteilla vélitetdan
tieto kyseiselta opastimelta alkavasta kulkutiesta seuraavalle paa- tai suojastusopas-
timelle tai junakulkutien paatekohtaan asti. Padopastimen opasteella voidaan valittaa
myos tieto siita, onko kulkutielld sallittu nopeus pienempi kuin raiteen suurin nopeus
esim. kulkutielld olevan poikkeavaan asentoon kdannetyn vaihteen vuoksi.

Ratapihan raidevalit on suunniteltava niin, ettd opastimet saadaan sijoitettua tarvit-
taville paikoilleen. Opastimet on sijoitettava ATUn ulkopuolelle. Liikennepaikalla
opastimet on sijoitettava raiteen oikealle puolelle. Opastinmasto on pyrittava sijoit-
tamaan vahintdan 2500 mm etaisyydelle raiteesta. Paaraiteella etadisyyden on oltava
vahintdan 2500 mm ja sivuraiteella vahintdan 2200 mm. Opastimet voidaan sijoittaa
myos ulokkeeseen tai portaaliin, jolloin jokaiselle opastimelle ei tarvita omaa mastoa
sen raiteen viereen, vaan opastin ripustetaan portaalista ja sijoitetaan ATUn kapean
yldosan kohdalle. Ulokkeen ja portaalin pylvaat on pyrittava sijoittamaan ensisijaises-
ti 3100 mm etaisyydelle. Etdisyyden on oltava liikennepaikalla vahintaan 2500 mm ja
linjalla vahintdan 2750 mm. Suurkuljetusraiteella opastinmasto on pyrittava sijoitta-
maan vahintdan 2500 mm etaisyydelle. Opastinulokkeen ja -portaalin pylvaat on py-
rittdva sijoittamaan 3100 mm etadisyydelle ja vdhimmaismitta on liikennepaikalla
2500 mm ja linjalla 2750 mm /7/.
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Linjalla opastimien sijoittamiseen vaikuttavat mm. seuraavat syyt:

e Kolmi- tai useampiraiteisella radalla kaikkien raiteiden opastimet pyri-
taan sijoittamaan samaan kohtaan radan poikkileikkaukseen.

e Erisuunnan opastimet pyritdan sijoittamaan samaan kohtaan.

¢ Opastin on sijoitettava ensisijaisesti raiteen oikealle puolelle

o Opastimelta on jaatava tarvittava etaisyys turvattavaan kohtaan.

e Opastimelle on saatava riittava valvontanopeus.

e Opastimen nakema on oltava riittava.

e Opastimelle saadaan riittava esiopastinetaisyys.

¢ Radan korkeusviiva on oltava sopiva. Ennen opastinta ei saa olla jyrkkaa
alamakea ja opastimen jalkeen ei saa olla jyrkkda ylamakea.

Paaopastinta ei saa sijoittaa kohtaan, jossa raiteen pituuskaltevuus on yli 15 %, ja
paaopastimen sijoittamista kohtaan, jossa raiteen pituuskaltevuus on yli 7,5 %o on
véltettava. Pituuskaltevuuden tarkastelussa on huomioitava suurin pituuskaltevuus
molempiin suuntiin tarkasteltuna 1000 metria osuudella, joka alkaa 500 metrid ennen
opastinta ja paattyy 500 metria opastimen jalkeen /7/.

Paaopastin on sijoitettava vahintdan seuraavan matkan padhan ennen vaihteen raja-
merkkia:

e uusitai muutettava raiteisto 60 m

e olemassa oleva raiteisto 20 m

e opastin ei paata junakulkutietd 5 m

Paaopastin on sijoitettava vahintaan seuraavan matkan paahan ennen vaihteen etu-
jatkosta:

e pitkd vaihde 35 m

e lyhytvaihde 10 m

¢ turvavaihde 5 m

Esiopastimen etaisyys pdaopastimesta on oltava riittava. Esiopastinetaisyyteen vai-
kuttavat raiteen suurin nopeus ja opastimen jarrutusalueen maaraava kaltevuus /7/.

Jos nopeus on 500 metrin matkalla ennen paaopastinta korkeintaan 35 km/h,
esiopastinetaisyyden on oltava vahintadan 500 metria.

Jos nopeus on 800 metrin matkalla ennen paaopastinta korkeintaan 50 km/h,
esiopastinetaisyyden on oltava vahintaan 800 metria.
Muuten esiopastinetédisyyden on oltava vahintdan 1200 metria.

Jos opastimen jarrutusalueen maaraava kaltevuus on jyrkkaa alamakea opas-
timelle pain, naihin mittoihin on lisattava seuraava matka:

< 5 9%, lisattava o metria

< 7.5 %o, lisattava 150 metria
< 10 Yo, lisattava 300 metria
> 10 Y, lisattava 800 metria

Opastimen maaraava kaltevuus on ennen opastinta olevalla tarkastelualueella
oleva mittakannan pituisen alueen jyrkin laskennallinen kaltevuus opastimelle
pain (kuva 57). Mittakannan kaltevuus on mittakannan etaisyydella toisistaan
olevien radan korkeusviivan pisteiden valinen kaltevuus.
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Opastinvalin maaraava kaltevuus

Opastinvéalin maaraava kaltevuus on jyrkin laskennallinen
mittakannan kaltevuus tarkastelualueella ennen opastinta.

A) Jos esiopastinetéisyys on vahintdan 1200 m
tarkastelualue on 1800 m
mittakanta on 1200 m

B) Jos esiopastinetdisyys on alle 1200 m
tarkastelualue on esiopastinetéisyys + 600 m
mittakanta on esiopastinetdisyys

Esiopastinetaisyys

Mittakanta
Tarkastelualue j
Kuva 57 Opastimen mddrddvd kaltevuus /7/

Opastimen sijoittamisessa on tarkeaa, ettd opastimelle saadaan riittava valvontano-
peus. Valvontanopeus riippuu opastimen takana olevan ohiajovaran pituudesta.
Ohiajovara on opastimen takana oleva matka opastimelta turvattavaan kohtaan. Jos
matka jaa lyhyeksi, valvontanopeus jaa alhaiseksi, se vie radan kapasiteettia. RATOn
osassa 7 on esimerkkeja opastimen ja turvattavan kohdan vilisen etadisyyden vaiku-
tuksesta junien valvontanopeuteen. Valvontanopeutta on kasitelty tarkemmin koh-
dassa 3.9.2 ja RATOn osissa 6 ja 10.



152

Etdisyys turvattavaan Etdisyys turvattavaan _
] ™ = &)
; kohtaan P @ ; kohtaan | 2
- N & - D <
g Etdisyysturvattavaan , _ Etdisyys turvattavaan _
1 kohtaan ) 3 kohtaan i 9
HN] HNC ] )| ’
. Etdisyys turvattavaan E talsyys turvattavaan 100 m i
hs > = he <. 3 s
. kohtaan 86 ; kohtaan i ®)
HN Al 1 N | o
T Avattava
silta
Kuva 58 Opastimen ja turvattavan kohdan vilinen etdisyys /10/

Séhkoéradalla erotusjaksot ja imumuuntajat vaikuttavat toistensa sijoitukseen. Paa-
opastimelta on jaatava riittava kiihdytysmatka opastimen takana olevalle erotusjak-
solle ja opastin on sijoitettava niin pitkélle erotusjaksosta, ettd padopastimen eteen
jaa pysahtyville junalle riittdvasti tilaa erotusjakson jalkeen. Suositeltava mitta on
vahintdaan 500 metrid ja minimi 320 metria /7/. Padopastimelle pysdhtyva juna ei saa
oikosulkea imumuuntajakenttaa. Padopastimen on oltava vahintdan 320 metrid mat-
kan paassd imumuuntajan jalkeen ja imumuuntajan on oltava vahintadn 30 metria
paassa opastimen jalkeen. Sivusuunnassa opastimesta on jaatava riittava etdisyys
jannitteisiin johtimiin /7/. Pituussuunnassa opastimen ja ratajohtopylvaan valin suo-
siteltava vahimmaismitta on 5 metria.

Paaopastin on pyrittava sijoittamaan siten, ettd padopastimelle pysahtynyt juna ei
esta tielilkennettd ennen opastinta olevassa tasoristeyksessa. Pddopastimen sijoit-
tamista tasoristeyksen halytysosuudelle on pyrittava valttamaan.

Pasopastinta ei saa sijoittaa laituriraiteelle matkustajalaiturin kohdalle ja padaopasti-
men on oltava vahintdan 40 metria laiturin paasta eteenpain. Ennen laituria olevan
padopastimen suositeltava etaisyys laiturin padhan on vahintaan 350 metria /7/.

4.10 Sahkorata

Raiteiston geometrian suunnittelijan on otettava radan sahkoistys huomioon raiteis-
ton suunnittelussa. Ratapihasuunnittelijan on mietittdva sdhkoradan vaatimukset ja
parhaiten tdma kdy yhteistytssd sdhkéradan suunnittelijan kanssa. Ratapihan sidh-
koistdminen kay helpommin ja paastdan selkedmpaan ja edullisempaan ratkaisuun,
kun asiat mietitdan jo ratapihasuunnittelun alussa. Tarkeitd asioita ovat raidevalit
sahkoradan pylvaille ja vaihteiden pituussuuntainen sijoittelu.

Korkeusviivan suunnittelussa on huomioitava, ettd sahkoistettavilla raiteilla jaa va-
hintdan ATUn mukainen sahkoistykseen vaatima vapaa aukon korkeus ylikulkusilto-
jen ja muden kohteiden alle. Kaikilla uudisrakennuksilla varaudutaan séhkoéistykseen
lukuun ottamatta kuormaus- ja purkausraiteita tai muita erikoiskayttoon tarkoitetta-
via raiteita /1/.
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Sahkorataan kuuluvat kytkinlaitokset ja ratajohto. Kytkinlaitoksilla hoidetaan sdahkén
syotto jarjestelmaan ja ratajohto on radalla ndkyva osa sdhkorataa. Ratajohto on se
osa sahkorataa, jonka kanssa raiteiden suunnittelija on tekemisissa. Seuraavana on
kaksi yleiskuvaa sdhkéradan ratajohdosta, toinen avoradalta ja toinen ratapihalta.

RATAJOHTO AVORADAILA

Kannatin

1t001 i |
Ajolanka / '.--
Obhjain \
R1p

Paluujohdin
<
M-johdin

siin

Lpylvas

Pylvian suojamaadoitus

Kuva 59 Ratajohto avoradalla (Séhkbrataohjeet, Liikennevirasto 2009)
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RATAJOHTO RATAPIHALLA
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1. Pylvddn numero 10. Ajolanka
2. Portaalin jalka 11. Kannatin Adoickudia
3. Portaalin orsi 12. Ripustin 19
4. Ripustusorsi 13. Y-koysi
5. Eristin 14. Paluujohdin
6. Ylatuki 15. Pylvadn maadoitus
7. Vinotuki » Kédnttorsi 16. Poikittaisyhdistys
8. Sivutuki
9. Ohjain
Kuva 60 Ratajohto ratapihalla (SGhkérataohjeet, Litkennevirasto 2009)

Ratajohtopylvaiden sijoituspaikkojen tarve maaraytyy tarvittavista ajolangan ripus-
tuspisteista. Ajolangan ripustuspisteiden paikat maaraytyvat siita, ettd ajolanka py-
syy sivusuunnassa junan virroittimen toiminta-alueella. Suurin ajolangan jannepituus
on suoralla raiteella 70 metrid, mutta ratapihoilla kdytetdan yleensa korkeintaan 50—
65 metria jannepituutta. Erikoisrakenteet pienentavat suurinta mahdollista pituutta.
Kaytdnnossa ajolangan jannepituus tarkoittaa sdhkoradan pylvasvalia.

Raiteen kaarre vaikuttaa maksimijannepituuteen. Kun kaarresdde on 1200 metri3,
maksimijannepituus on 70 metria, ja kun kaarresade on 600 metria, maksimijannepi-
tuus on noin 50 metria ja kun kaarresdde on 300 metrid, maksimijannepituus on 40
metria.

Vaihteen poikkeavan raiteen ajolanka on saatava ripustettua suunnilleen vaihteen
matemaattisen pisteen kohdalta. Vaihteen poikkeavan raiteen seuraava ripustuskohta
on suunnilleen vaihteen jalkeisen vastakaaren kulman kohdalla. Taman vuoksi on
edullista sijoittaa vaihteet pituussuunnassa samalle kohdalle, vastakaaren kulman
kohdalle tai jannevalin valein.

Ratajohtopylvaille on jatettdva riittavasti tilaa mitoittamalla pylvéille tarkoitetut rai-
devilit vdhintaan taulukon 11 mukaan.
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Taulukko 11 Ratajohtopylvddn vaatima raidevdilisuoralla raiteella /4/

Raidevali [mm]

paaraide-paaraide | paaraide-sivuraide sivuraide-

sivuraide
Uusi pylvas 3100 + P + 3100 3100 + P + 3100 3100 + P + 3100
Kaytossa oleva 2750 + P+ 2750 2750 + P + 2500 2500 + P + 2500

pylvas

Liikenneviraston 2500 + P + 2500 2500 + P + 2500 2200+ P + 2200
erikseen myon-
tamalla luvalla

Taulukossa pylvaiden vaatima tila, P on erilainen eri pylvastyypeille. Pylvastyyppeja
ovat I-, P- ja R -pylvaat. Pylvastyyppeja voidaan kayttda esimerkiksi alla luetelluissa
kohteissa. Ajolangan ripustus voidaan tehda joko yksittaisesta pylvaasta tai portaalin
orresta:

Yksittdinen pylvas on nimeltaadn I-pylvds. Se on sijoitettava sahkoistettdvan
raiteen viereen. I-pylvaasta voidaan ripustaa sen kummallakin puolella olevan
raiteen ajolanka. Pylvaan leveys on 460 mm ja rataa vastaan kohtisuoran etai-
syyden toleranssi on £ 30 mm. Taulukon P=520 mm.

Portaalista voi sdhkoistda useita raiteita. Sen jalkavali pylvaan keskeltd mita-
ten voi olla korkeintaan 28 metria. Se voi ulottua ratapihalla viiden normaali-
raidevalin etaisyydelld olevan raiteen yli. Jalkavali voi olla portaattomasti ly-
hyempi, kuin 28 metria. Portaalin jalka on nimeltdan P-pylvas. Sen leveys on
200...280 mm ja rataa vastaan kohtisuoran etdisyyden toleranssi on £ 30 mm.
Taulukon P=340 mm. P-pylvaita kdytetadn myos yksittaisina pylvaina erikois-
tapauksissa.

Kehédportaalin jalkavali voi olla pylvdan keskeltd mitaten korkeintaan 48 met-
rid. Se voi ulottua ratapihalla yhdeksan normaaliraidevalin etaisyydelld olevan
raiteen yli. Jalkavéli voi olla tata lyhyempi pylvaan keskelta keskelle mitaten
vain tasametrien pituinen. Kehaportaalin jalka on nimeltdan R-pylvas. Sen le-
veys on 610 mm ja rataa vastaan kohtisuoran etdisyyden toleranssi on +
30 mm. Taulukon P=670 mm.

Periaatteena niin sdhkorataa kuin kaikkea muutakin raiteen rakenteita rakennettaes-
sa on, ettd raide ja sdhkorata rakennetaan teoreettisen geometrian mukaan koordi-
naattien pohjalta. Valmiin ajolangan ajettavuus tarkastetaan tarkastusvaunulla todel-
lisesta raiteesta. Raide ja ajolanka voivat poiketa toleranssien verran teoreettisesta
koordinaattien maaraamasta asemastaan. Kunnossapitotdissa muotoaan ja sijainti-
aan muuttanut raide pyritddn korjaamaan aina teoreettiseen asemaansa ja oikeaan
muotoonsa pdin. Samoin ajolankaan tulleet poikkeamat pyritdan korjaamaan aina
teoreettiseen sijaintiinsa pain.

Seka raiteella ettad ajolangalla on tietyt toleranssit ja normaalitilanteessa ne riittavat
niin, ettd ajolankaa ei tarvitse sdataa uudelleen jokaisen raiteen kunnossapitotoimen
jalkeen. N&ain kunnossapitotyot jaavat pienemmiksi. Jos sdhkorata rakennetaan ja
saddetaan raiteen todellisen sijainnin mukaan, ei tiedeta sahkoradan todellista sijain-
tia. Sen toleranssialueen keskipiste voi tulla vaaraan paikkaan ja sita joudutaan saa-
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tdmaan useammin radan kunnossapitotoimien jalkeen. Jos sdhkoistysta rakennetta-
essa saastetaan hieman mittaustéistd, saastot voidaan joutua maksamaan mydhems-
min lisddntyneiden kunnossapitottiden yhteydessa.

Sahkoradan ajojohtimia on rakenteeltaan eri tyyppeja. Ne eroavat toisistaan mm. ra-
kenteen, ryhmityseristimien, erotusjaksojen ja sdatojen osalta. Eri tyypit on mitoitettu
eri nopeuksille.

4.11 Liikennepaikan raiteistosuunnittelu

Liikennepaikan raiteiston suunnittelun [Bhtokohtana on liikennéinnin tarve. Se riip-
puu liikennepaikan kayttotarkoituksen, kapasiteettivaatimusten ja kaytettavissa ole-
van alueen mukaan. Nama tarpeet on yleensa selvitetty aikaisempien suunnitteluvai-
heiden ja lilkennesuunnittelun yhteydessa. Raidegeometrian suunnittelussa nama
aiemmin selvitetyt periaatteet ovat suunnittelun (&htétietoina. Talloin tiedetdan
yleensa ratapihan perusmuoto, raidelukumaara ja pituus seka tarvittavat kulkutieyh-
teydet.

Paaraiteessa olevat ratapihan paan vaihteet on pyrittava sijoittamaan mahdollisim-
man lyhyelle alueelle. Tama parantaa radan kapasiteettia, kun poikkeavalle raiteelle
rajoitetulla nopeudella kulkevat junat poistuvat paaraiteilta mahdollisimman nopeas-
ti. Muita hyotyja ovat pienempi tilantarve ja ylimaaraisen raidepituuden vahaisempi
rakentamistarve.

Ratapiharaiteiden suunnittelun tarkeimpia perusteita on mitoittavan hyotypituuden
mukaisen pituuden saavuttaminen raiteiden suunnittelussa. Toisena tarkeana asiana
varsinkin suuremmilla ratapihoilla on tarvittavien raidevalien suunnittelu. Raiteen
pituus on kasitelty kohdassa 3.9 ja raidevali kohdassa 3.10.

Sivuraiteiden vaihdekuja suunnitellaan naiden tavoitteiden pohjalta yksinkertaiseksi
ja lyhyeksi. Tama vahentaa tilantarvetta ja turhan raidepituuden rakentamista suh-
teessa raidepituustarpeeseen. Eri nopeuden vaihteissa on erilainen kulma ja jos niita
sijoitetaan samaan vaihdekujaan, vaihdekujan muoto tule mutkikkaaksi. Vaihdekujaa
suunniteltaessa on otettava huomioon asennettavien opastimien ja merkkien sijoit-
tamis- ja ndkemavaatimukset. Vaatimukset on opastimien osalta esitetty RATOn
osassa 6 ja merkkien osalta RATOn osassa 17 /4/.

Suunnitteluperusteissd maaritetdan yleensa turvavaihteiden kaytosta. Jos ei ole maa-
ritelty, kdyton perusteet esitetdan RATOn osassa 7. Turvavaihdetta on kaytettava, jos
vaihde vaaditaan sivusuojaksi ja muuta vaihdetta kayttaen ei voida muodostaa kulku-
tielle sivusuojaa.

Turvavaihde on vaihde, jonka ainoa tehtdva on antaa sivusuoja. Myds muuta
vaihdetta kuin turvavaihdetta voi kayttaa antamaan sivusuoja /4/.

Sivusuocjan antava vaihde on pyrittava sijoittamaan niin, ettd se on sivusuojan anta-
vassa asennossa poikkeavalle raiteelle. Turvavaihteen takaisen raiteen pituuden on
oltava vaihteen takajatkoksesta ratakiskojen paahan vahintaan 40 metria. Turvavaih-
teen takana olevalla raiteella ei tarvitse kayttaa raidepuskinta. Turvavaihteen takaisen
raiteen takana ei saa olla rata-, séhkoistys- tai turvalaitteita. Turvavaihteen sijoitta-
misessa on pyrittava valttamaan ratkaisua, jossa turvavaihteen takaisen raiteen taka-
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na on muu rakenne kuten silta, yleinen tie, katu tai talo. Turvavaihde on suunniteltava
siten, etta turvavaihteen takaisen raiteen paasta suistuva kalusto ei chjaudu suojatta-
valle raiteelle /4/.

Raiteiston suunnittelussa on otettava huomioon turvalaitteiden ja sdhkéistyksen tar-
peet mm. kohdissa 4.9 ja 4.10 esitettyjen periaatteiden mukaisesti.

4.11.1 Raiteiden ja vaihteiden tunnukset

Rautatieliikennepaikan ja liikennepaikan osan nimena on kaytettava Liikenneviraston
niille vahvistamaa virallista nimea ja lLyhenteina on kaytettava niille vahvistettua viral-
lista lyhennetta. Alustavissa suunnitteluvaiheissa, jos ei ole vield mitdan vahvistettuja
nimia, voidaan kayttaa jotain sopivaa tydnimea.

Raiteille, vaihteille ja opastimille annetaan turvalaitesuunnittelussa yksiléivat tun-
nukset. Raiteen tunnus koostuu kolmesta arabialaisesta numerosta. Vaihteen tunnus
koostuu yhteen kirjoitettuna kirjaimesta V ja kolmesta tai neljasta arabialaisesta nu-
merosta. Nama tunnukset on otettava kayttéon myos raiteistosuunnittelussa ja rai-
degeometrian suunnittelussa heti, kun ne on maaritelty. Tama véhentaa sekaantumis-
ja vaarinymmartamisvaaraa. Raiteen ja vaihteen tunnukset méaaritelldan RATOn osan
6 periaatteiden mukaisesti.

4.11.2 Kuormausraiteet

Kuormausraiteen ja viereisen raiteen minimiraidevali on esitetty taulukossa 5. Raide-
valin on oltava 8-8,5 m, kun raidevalistd voi kuormata kummallekin raiteelle. Jos
kuormauspaikka on paa- ja sivuraiteen valissd, on etdisyyden kuormauspaikan reu-
nasta paaraiteen ATUun oltava vahintdan 5,0 metrid ja raakapuun kuormauksessa
10,0 metrid. Kuormauspaikan reuna on merkittdva aidalla tai kaiteella.

Kuormausraiteen sahkoistamisen mahdollisuus riippuu kuormaustavasta ja ohjeet
esitetddn RATOn osassa 7.

Ajoneuvoyhdistelmien kuormauspaikalla on oltava riittdvasti tilaa ajoneuvoyhdistel-
mille. Ajo vaunuihin tapahtuu paatylaiturista ja raiteiden on oltava mieluimmin suo-
ria, jotta pitkan ajoneuvoyhdistelman pystyy ajamaan vaunujen lapi vaikeuksitta.

Konttien kuormauspaikalle on kuormausraiteen viereen varattava vahintdan 4 metria
levyinen ajotie. Kuormauspaikan mitoitus ja tilantarpeet mitoitetaan paikallisten tar-
peiden mukaan.

Raakapuun kuormauspaikalle on kuormausraiteen viereen varattava vahintaan 4 met-
ria levyinen ajotie, jonka [&hin reuna on vadhintdan 2,2 metria etaisyydelld kuormaus-
raiteen keskilinjasta. Ajotien toiselle puolelle on varattava vahintaan 8,0 metria levyi-
nen alue raakapuun varastointia varten. Raakapuun kuormausraiteen kuormaukseen
kaytettavan osan pituudeksi on pyrittava rakentamaan vahintdan 700 metria.

Autojenkuormausraide on sijoitettava ja suunniteltava siten, ettd autovaunu voidaan
siirtdd mahdollisimman nopeasti junaan tai junasta autojenkuormausraiteelle. Katu-
tai tieverkosta on oltava opastettu reitti autojenkuormausalueelle. Autojenkuormaus-
raiteelta on oltava opastettu kavelyreitti matkustajalaiturille ja takaisin.
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4.11.3 Laiturit

Laiturit jaotellaan kayttotarkoituksen mukaa matkustajalaitureiksi, kuormauslaitu-
reiksi ja huoltolaitureiksi. Laitureiden etaisyydet, korkeudet ja muut ohjeet esitetdan
RATOn osassa 16. Tassa on muutamia muita raidegeometrian suunnittelun kannalta
tarkeimpia ohjeita.

Matkustajalaiturit

Matkustajalaituria ei saa rakentaa sellaisen raiteen viereen, jossa raiteen suurin no-
peus on yli 200 km/h /4/.

Laituripolku rajoittaa nopeuden 80 km/h:ksi /5/.

Matkustajalaituri on pyrittdva sijoittamaan suoralle. Jos laituri joudutaan sijoitta-
maan kaarteeseen, kaarresiateen on oltava vahintdan 600 metria. Raiteen kallistus saa
matkustajalaiturin kohdalla olla enintdan 100 mm ja suositeltava arvo on korkeintaan
60 mm. Arvot ovat samat sisa- ja ulkokaarteen puolella olevalle laiturille. /5/

Matkustajalaiturin pituus maardytyy RATOn osan 16 mukaan. Laituriraiteen lyhin
mahdollinen kayttopituus muodostuu matkustajalaiturin pituuden lisdksi veturiva-
roista. Veturivaran pituus on vahintdan 40 metria. Veturivara on vetureita varten, joi-
den ei ole tarpeen pysahtya laiturin kohdalle /4/.

Matkustajalaiturin leveyden mitoitus ja sen vaatima raidevali mitoitetaan RATOn
osan 16 mukaan.

Matkustajalaiturille on oltava esteettomat kulkuyhteydet.
Kuormauslaiturit

Kuormauslaiturin saa sijoittaa sellaisen raiteen viereen, jonka nopeus on enintaan 50
km/h ja joka ei ole junakulkutieraide /5/.

Kuormauslaituri mitoitetaan paikallisen kayttétarpeen mukaan.
Kuormausraidetta koskevia ohjeita on enemman kohdassa 4.11.2.
Huoltolaiturit

Liikkuvan kaluston huoltoon kaytettavan raiteen viereen vahintaan toiselle puolelle
on rakennettava huoltolaituri, kun kulku liikkuvaan kalustoon on sdannéllista ja mu-
kana on tyokaluja, siivousvalineita tai vastaavia valineita. Raiteen toiselle puolelle on
rakennettava kavelykulkutie. Huoltolaiturille asetetut vaatimukset on esitetty RATOn
osassa 16.

4.11.4 Suurkuljetusraide

Rautatieliikennepaikalla on oltava raide, jonka kautta kuormaulottumaa suuremmat
kuljetukset voidaan hoitaa. Suurkuljetusraiteena ei voi kayttaa raidetta, jolla on sisa-
kaarteen puolella 550 mm korkea matkustajalaituri tai raiteiden valissa oleva aita.
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Suurkuljetusraiteella on noudatettava kohdassa 4.6 esitettyd suurkuljetusraiteen
ulottumaa. Kaarteen aiheuttama ulottuman levitys lasketaan suurkuljetusulottuman
levityskaavoilla 4.6:4 ja 4.6:5. Levitykset ovat normaali ATUn levityksid suuremmat,
koska suurkuljetusvaunu on normaalivaunuja pidempi.

4.12 Kuivatussuunnittelu

Raiteen pystygeometria vaikuttaa ratkaisevasti radan kuivatussuunnitteluun ja kuiva-
tussuunnittelun vaatimukset on otettava pituuskaltevuutta suunniteltaessa huomi-
oon. Kuivatussuunnittelu on seké radan rakenteiden kuvatuksen suunnittelua etta ra-
dan ulkopuolisten alueiden kuivatuksen suunnittelua.

Maaleikkauksen oja seuraa radan pituuskaltevuutta. Leikkauksen korkeusviiva on
suunniteltava pituuskaltevaksi kuivatuksen ehdoilla. Ojan pituuskaltevuuden on olta-
va vahintaan 4 %, ja poikkeustapauksissa vahintaan 1 %, /11/.

Kallioleikkauksissa oja seuraa radan pituuskaltevuutta, ellei ojista ole tehty erillistd
suunnitelmaa. Leikkauksen korkeusviiva on suunniteltava pituuskaltevaksi kuivatuk-
sen ehdoilla. Ojan pituuskaltevuuden on oltava kallioleikkauksessa vahintaan 3 9, ja
poikkeustapauksissa vahintdan 2 %, /11/.

Tunneleissa korkeusviiva on pyrittava suunnittelemaan mahdollisuuksien mukaan
suuaukolle pain laskeviksi. Talloin kuivatus on mahdollista hoitaa ilman pumppaa-
moa. Toinen etu on, ettd vetovoimansa menettanyt juna voi rullata ulos tunnelista.
Sukeltavaa pituusleikkausmuotoa on mahdollisuuksien mukaan valtettava /12/. Pi-
tuuskaltevuuden suositeltava minimi tunneleissa on 3,5 %,.

Alueellisen kuivatuksen rummut on otettava huomioon korkeusviivan suunnittelussa.
Suunnittelija esittdd aukon korkeuden ja mitat Ely-keskukselle, joka puoltaa (tai ei)
esityksen. Vesijuokusun korkeus on rumpuaukon pohjan kynnyskorkeus ja aukon koko
on rummun poikkileikkauksen koko. InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaati-
mukset -ohjeessa rumpujen tyoselityksessa on esitetty tarvittava peitesyvyys (mitta
rummun yldpinnasta radan korkeusviivaan).

Myos vesivaylat ja muut vesistdjen ylitykset on otettava huomioon. Vesiston ylittavat
sillat vaativat vesioikeuden luvan. Ely-keskukset antavat luvat pienemmille silloille ja
vesivaylien silta-aukon vahimmaismitat ja vesivaylén vapaan korkeuden mitat. Korke-
usviivan alustavissa maarittelyssa on jo oltava tietoa vesivaylasta, vesistoylityksista
ja kuivatusjarjestelyista. Nama vaikuttavat niin paljon korkeusviivan suunnitteluun ja
jos niistd ei ole tietoa, joudutaan myshemmin vaikeuksiin ilman tarvittavia tietoja
asetetun korkeusviivan kanssa. Korkeusviiva voidaan joutua suunnittelemaan uudes-
taan ja se voi muuttaa myds monia muita asioita.
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4.13 Radan paallysrakenne

Radan paallysrakenteesta tulee erditd vaatimuksia, jotka voivat vaikuttaa raidegeo-
metrian suunnitteluun. Tassa niista eraita:

¢ Raiteen miniminosto on tukemisen yhteydessa 20 mm. Tahan on varauduttava
raiteen korkeusviivan suunnittelussa. Myos jos raiteeseen tehdaan sivusiirtoa,
sitd on nostettava miniminoston verran.

e Raiteen korkeusviivan laskeminen tai kallistuksen pienentédminen on vaikeaa,
koska tukikerrosta pitaisi kaivaa polkkyjen alta. Helpoimmin muutokset ovat
tehtavissad nostamalla korkeusviivaa, mikali tille ei ole esteitd esim. muista
rakenteista johtuen.

e Tukikerroksen mittojen on oltava nopeuden ja paallysrakenteen komponent-
tien mukaiset /13/.

e Lyhyempid kaarrekiskoja kaytetddn Lk (lyhytkisko)- ja Pk (pitkakisko)-
raiteissa tasaamaan kaarteen sisa- ja ulkokaarteen puoleisen kiskojonon pi-
tuuseroa /13/.

e Jos kaarresdade R < 450 m, kiskot taivutetaan etukateen kaarteen muotoon
/13/.

e Eri kiskopainojen valiset liityntdkiskot vaativat tilaa tyyppipiirustuksen mu-
kaan /13/, esimerkiksi 60E1 - K43 15,000 metria tai 2x(3..10) metria /14/.

e Turvalaitteiden vaatima kiskojen eristysjatkos voidaan asentaa eristyskis-
koelementtina tai koota raiteeseen maastossa. Elementin minimipituus on 10
metrid nopeudelle yli 160 km/h, 8 metrid nopeudelle korkeintaan 160 km/h,
sivuraiteella 5 metrid nopeudelle alle 80 km/h ja 3 metrid nopeudella korkein-
taan 35 km/h. vaihteen jatkokseen tehtdessa paaraiteessa 3.6 metria ja sivu-
raiteessa 1.8 metria /14/. Akselinlaskentajarjestelmassa ei naita tarvita.

o Jatkuvakiskoraiteessa tulee sailyttda se kiskojen pituus, mika siina on loppu-
hitsattaessa ollut. Pituuden muutos voi johtaa raiteen jannitystilan muutok-
seen ja heikentaa raiteen vakavuutta /14/.

¢ Jos raiteen:

o painuma on > 80 mm

o sivusiirtyma on > 40 mm

o sivusiirto > 30 mm ja kaarresdade R <1000 m

o sivusiirto > 40 mm ja kaarresdade R > 1000 m

tulee raide katkaista, neutraloida uudestaan ja loppuhitsata
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