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ESIPUHE

Taman Liikenneviraston Ratateknisten ohjeiden uudistetun osan 2 "Radan
geometria" (RATO 2) tarkoituksena on saattaa ohjeet raidegeometrian suunnittelusta
ajantasalle.

Ohjeessa on otettu huomioon eurooppalaiset normit, Liikenteen turvallisuusviraston
maardykset, edeltdneestd ohjeesta ja suunnittelutyostd saadut kokemukset ja
ndkemykset rautatieliikenteen ja -tekniikan tulevasta kehittymisestd ja Suomen
rautatiejarjestelmaa yllapitavat ja kehittavat toimijat tehtavineen.

Ohjeen uudistustyd on toteutettu Liikenneviraston Oy VR-Rata Ab:n Rautatiesuunnit-
telulta tilaamassa projektissa vuoden 2009 aikana. Ohjeen siséllon kirjoittajina ovat
olleet VR-Radan ja Sito Oy:n asiantuntijat. Tyon projektipdallikkona oli Seppo
Sjoblom ja tekijoind Miikka Tast, Reijo Taimela, Katriina Hassi ja Hannu Jarvinen.
Tyota ohjasi Matti Levomaki. Sisaltéén on vaikuttanut paljon myés seminaareista,
tarkastuksista ja muusta yhteydenpidosta saatu palaute. Palautetta ovat antaneet
Liikenneviraston asiantuntijoiden lisdksi hyvin monen eri toimijan asiantuntijat.
Palautteiden avulla chjeen sisaltoa on tarkennettu ja saatettu muiden ratateknisten
ohjeiden (RATO) mukaiseksi.

Ohjetta on tiivistetty aikaisemmasta siirtamalla tietoa perusteista Liitteisiin ja
korvaamalla osia viittauksilla Ratateknisten ohjeiden muihin osiin. Ohjeen rakennetta
on uusittu radan suunnitteluprosessin mukaiseksi. Geometrian chjeiden lisaksi ovat
ohjeet Aukean tilan ulottumasta (ATU), kilometrijarjestelmasta ja mittauksista.
Geometrian ohjeissa on suurimpana muutoksena ohje kallistuksen vajauksesta,
ohjeissa ATUsta on joukko muutoksia, kilometrijarjestelma on kokonaan uutta ja
mittauksista olevia ohjeita on tiivistetty.

Helsingissa, huhtikuussa 2010

Liikennevirasto
Rautatieosasto
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2 RADAN GEOMETRIA

Ratateknisten ohjeiden (RATO) osa “Radan geometria” sisaltda perusteet Suomen
valtion omistaman rataverkon raiteiden geometrian suunnittelua varten. RATO 2
sisaltaa radan pysty- ja vaakageometriaa, raideleveyttd sekd aukean tilan ulottumaa
(ATU) koskevat ohjeet.

Ohjeet koskevat ratoja, joiden nopeus on alle 250 km/h. Vahintdan 250 km/h
nopeuden suurnopeusratojen lisdvaatimukset on esitetty kohdassa 2.6.9.

Liikennevirasto seuraa alan eurooppalaista standardisointia (CEN) ja yllapitaa ohjeita
standardien mukaisina. RATO2:ssa on otettu huomioon ohjeet CEN 13803-1, SFS-EN
13803-2 /1, 2/.

Liikenteen turvallisuusvirasto antaa raidegeometriaan liittyvat maaraykset.
2.1 MAARITELMAT JA TUNNUKSET

Kohdassa 2.1 on maaritelty RATO 2:ssa kaytettdvat tarkeimmat kasitteet sekad niiden
tunnukset ja yksikét. Muut RATO 2:n kohdat maarittelevat kasitteet yksityis-
kohtaisemmin ja taydellisemmin.

2.1.1  Maéritelmat

Kaarevuus on siteen kdanteisarvo (1/R). Ympyrankaarella kaarevuus on vakio, ja
siirtymakaarella kaarevuus muuttuu. Klotoidin muotoisella siirtymakaarella
kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti.

Kaari on vaakatasossa oleva ympyran kaari. Kaaren sdde maaritelldan raiteen
keskilinjan mukaan.

Kaarre kasittda vaakatasossa tapahtuvan suunnanmuutoksen geometriset elementit.
Yleisimmin se on ympyrankaari ja siihen liittyvat siirtymakaaret. Kaarre voi olla myos
pelkkd ympyrédnkaari tai useammista ympyrankaarista ja siirtyméakaarista koostuva
korikaari.

Kallistuksen muutos ajan funktiona tarkoittaa kallistuksen muutosta kulkuajan
suhteen. Esimerkiksi 35 mm/s tarkoittaa, ettd 1 sekunnin aikana kuljetulla matkalla
kallistuksen muutos on 35 mm.

Kallistuksen muutos pituuden funktiona tarkoittaa kallistuksen muutosta kuljetun
matkan suhteen. Esimerkiksi 1:1000 tarkoittaa 1 mm kallistuksen muutosta metrin
matkalla.

Kallistuksen vajauksella tarkoitetaan sitd tasapainokallistuksen ja todellisen
kallistuksen valistd puuttuvaa kallistusta, joka aiheuttaa poikittaiskiihtyvyytta ulko-
kaarteeseen pain, kun kallistus on teoreettista kallistusta pienempi.
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Kallistuksen vajauksen muutos ajan funktiona tarkoittaa kallistuksen vajauksen
muutosta kulkuajan suhteen ja vastaa samaa ilmitta kuin nykays. Esimerkiksi
35 mm/s tarkoittaa, ettd yhden sekunnin aikana kuljetulla matkalla kallistuksen
vajauksen muutos on 35 mm.

Kallistusviiste on raiteen osuus, jossa raiteen kallistus muuttuu. Kallistuksen muutos
toteutetaan yleensd siirtymakaaren matkalla. Kallistusviisteena voidaan kayttaa
suoraa kallistusviistetta tai s-kallistusviistetta.

Kaltevuusjakso tarkoittaa kaltevuustaitepisteiden valista jaksoa. Raiteen korkeus-
viivan pituuskaltevuus on pyoristyskaarien valisessd suorassa osassa sama, kuin
kaltevuusjakson pituuskaltevuus.

Korikaari muodostuu kahdesta tai useammasta samansuuntaisesta, toisistaan
jatkuvasta, erisateisestd kaaresta. Kaarien valissd ja niiden péaissd kaytetaan
tarvittaessa siirtymakaaria.

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

Lupa-arvolla tarkoitetaan maksimi- ja minimiarvojen ylittavia tai alittavia arvoja ja
niitd saa kayttaa vain Liikenneviraston luvalla. Niiden kaytté saattaa aiheuttaa eri-
koisvaatimuksia radan rakenteeseen sekd geometrian mitoitukseen.

Maksimi- ja minimiarvot ovat adrimmaisia, mutta hyvaksyttdvia arvoja. Naiden
arvojen kaytto ei tarvitse lupaa, mutta niita tulisi kdyttdd mahdollisimman vahan. Ne
eivat aiheuta rajoituksia. Maksimi- tai minimiarvojen ylitykset tai alitukset
edellyttavat aina Liikenneviraston luvan.

Mitoitusnopeus on raiteella kaytettava tai kayttoon otettava raiteen suurin nopeus,
joka on geometrian mitoituksen perusteena. Se maaritelldan liikenteellisten
tavoitteiden mukaan.

Maaraava nousu tarkoittaa sellaista pituuskaltevuutta, jossa on huomioitu ominais-
kaarrevastuksen vaikutus ja joka maarittaa rataosalla kaytettavan junapainon tietylle
vetovoimakokoonpanolle.

Normaalikaari on kaarre, jossa on vain yhden kaarresdteen ympyrdnkaari ja
mahdolliset siirtymakaaret. Sita kaytetadn korikaareen verrattaessa vaihtoehtona, "ei
korikaari".

Nykays tarkoittaa kallistuksen vajauksen muutosta kulkuajan suhteen eli poikittais-
kiihtyvyyden muutosta.

Ominaiskaarrevastus on kaarrevastus jaettuna junan painovoimalla. Ominaiskaarre-
vastus kasvaa kaarresateen pienentyessa.

Paikallinen nopeus on radan paikallinen mitoitusnopeus. Se voi olla muusta
mitoitusnopeudesta poikkeava esimerkiksi yhdyskuntarakenteesta tai taso-
risteyksesta johtuen.
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Pituuskaltevuus ilmoittaa raiteen pituussuuntaisen kaltevuuden vaakatasoon
nahden. Pituuskaltevuus ilmoitetaan yleensa promilleina (%:,) tai desimaalilukuna.

Poikittaiskiihtyvyys tarkoittaa keskeisvoiman aiheuttamaa vaakasuuntaista kiihty-
vyytta. Kaarteessa poikittaiskiihtyvyyttd kompensoidaan raiteen kallistuksella.

Pyoristyskaarella yhdistetdan kaltevuusjaksot toisiinsa. Pystysuorissa pyoristys-
kaarissa ei kayteta siirtymakaarta.

Raideleveys on lyhin etaisyys kiskojen kulkureunojen valillda 14 mm kiskon selan ala-
puolella.

Raidevali tarkoittaa kahden raiteen keskilinjojen valista etaisyytta vaakatasossa.

Raiteen asema ilmaistaan koordinaatteina. Se kertoo raiteen keskilinjan absoluutti-
sen sijainnin vaakatasossa ja raiteen korkeusviivan sijainnin pystytasossa.

Raiteen asento tarkoittaa raiteen todellisen keskilinjan geometristd muotoa, sen
suhteellista sisdistda geometriaa itseensa nahden.

Raiteen kallistus on raiteen kiskojen selkien véalinen korkeusero. Raiteen kallistus
tehdaan normaalisti korottamalla kaarteen ulkopuolista kiskoa.

Raiteen keskilinja, vaakageometria maarittaa raiteen keskilinjan sijainnin vaaka-
tasossa. Keskilinja tarkoittaa linjaa, jonka etdisyys raideleveydeltddn nimellis-
mittaisessa raiteessa molempien kiskojen kulkureunaan on sama.

Raiteen korkeusviiva maarittelee raiteen korkeusaseman. Raiteen korkeusviiva
sijaitsee raiteen aluslevyn tai valilevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan
kohdalla. Kaarteessa korkeusviiva maaritellaan alemman kiskon mukaan.

Siirtyméakaari on vaakageometrian elementti, jossa raiteen kaarevuus muuttuu.
Siirtymakaarta kaytetdan tarvittaessa suoran ja ympyrankaaren vélissa, seka
kaarteiden valilla.

Suositeltava arvo on hyvan suunnittelutavan mukainen arvo, jolla varmistetaan
maksimi- ja minimiarvoja parempi matkustusmukavuus.

S-kaari muodostuu kahdesta vastakkaissuuntaisesta kaarteesta. Eri sateisten kaarien
valissa ja paissa kaytetaan tarvittaessa siirtyméakaaria.

Tasapainonopeus on kulkunopeus, milla kaarteessa kulkevaan junaan ei kohdistu
poikittaiskiihtyvyytta raiteen tasossa. Kaarteessa on talloin kulkunopeuden mukainen
tasapainokallistus.

Tavoitenopeus maaritelldan kullekin rataosalle tulevaa liikkuvan kaluston ja radan
kehitysta silmalla pitden. Tama tarkoittaa, ettd radan kaarregeometria kallistusta
lukuun ottamatta pyritddn suunnittelemaan tavoitenopeuden mukaan. Tallsin
tavoitenopeuden mukainen geometria voidaan saavuttaa lisaamalla kallistusta.

Tasapainokallistus eli teoreettinen kallistus on raiteen kallistus, milld tietylla
nopeudella kulkevaan junaan ei kohdistu poikittaiskiihtyvyyttd raiteen tasossa.
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Poikittaiskiihtyvyys kaaressa talld nopeudella on kompensoitu kokonaan raiteen
kallistuksella ja kallistuksen vajauksen arvo on nolla.

2.1.2

Tunnukset ja yksikot

Taulukossa 2.1:1 ovat RATOn osassa 2 kaytetyt tunnukset. Rautatiealan tunnukset ja
yksikot ovat kansainvalisten CEN normien mukaisia /1, 2/. Matemaattisten suureiden
yksikot ja tunnukset ovat yleisesti kaytossa olevia. Numero 24 suuntakulma (f) on

maanmittauksessa yleisesti kaytetty tunnus, jonka yksikk® on gooni (gon).

Taulukko 2.1:1 Kdytetyt tunnukset ja yksikot

Nro Tunnus Selite (aiemmin kaytetty tunnus) Yksikko
1 a, poikittaiskiintyvyys m/s*
2 D raiteen kallistus (h) mm
3 da,/df nykays eli kompensoimattoman m/s>

poikittaiskiihtyvyyden muutos aikayksikdsséa
4 dD/ds raiteen kallistuksen muutos kuljetun matkan mm/m
suhteen
5 dD/dt raiteen kallistuksen muutos kulkuajan suhteen mm/s
6 Deq raiteen tasapainokallistus mm
7 di/dt kallistuksen vajauksen muutos kulkuajan mm/s
suhteen
8 e pyorien kulkuympyrdiden valinen etaisyys mm
(1585mm kéytettdessa 1524mm raideleveyttd)

9 E likakallistus mm
10 g putoamiskiihtyvyys 9,81 m/s’ m/s*
11 G raideleveys mm
12 / kallistuksen vajaus mm
13 Lp kallistusviisteen pituus m
14 Lk siityméakaaren pituus (L) m
15 y kaari- ja suoraelementtien pituus m
16 Q pydréan/kiskon dynaaminen pystyvoima N
17 Qu pyo6ran/kiskon staattinen pystyvoima N
18 kaaren sade m
19 v pyoristyskaaren sade (S) m
20 s pituuskaltevuus %o tai

desimaaleina
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21 Sm maaraavan nousun pituuskaltevuus suoralla %o tai
desimaaleina

22 Sy maaraavan nousun pituuskaltevuus kaarteessa %o tai
desimaaleina

23 t aika s (h)

24 t suuntakulma gon

25 v nopeus m/s

26 4 nopeus km/h

27 Vinax maksiminopeus km/h

28 Viin miniminopeus km/h

29 w, ominaiskaarrevastus %o
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2.2 RAITEEN TEOREETTINEN ASEMA JA
ASENTO RADAN SUUNNITTELUSSA

Raiteen asema maarittaa raiteen sijainnin ja asento suunnan, kallistuksen ja pituus-
kaltevuuden. Kohdassa 2.2.1 on maaritelty raiteen asema ja kohdassa 2.2.2 raiteen
asento. Raiteen teoreettinen asema sidotaan koordinaatistoon ja ratakilometri-
jarjestelmaan (kohdan 2.11 mukaisesti).

2.2.1 Raiteen teoreettinen asema radan
suunnittelussa

Raiteen asema maaritelldan paikallisesti yleisesti kaytetyssd koordinaatti- ja
korkeusjarjestelmassa (RATO 2.10.1). Raiteen asema maaritetddn vaakatasossa
raiteen keskiviivalle ja pystytasossa raiteen korkeusviivalle. Tasossa koordinaatteina
kaytetdadn geodeettisia koordinaatteja, joissa X on pohjoiskoordinaatti ja Y
itdkoordinaatti.

N

X
pohjoiskoordinaatti

suuntakulma
400gon = 360 Y

itdkoordinaatti

Kuva 2.2:1 Geodeettiset koordinaatit

2.2.1.1 Raiteen keskilinja

Raiteen keskilinjalla tarkoitetaan linjaa, jonka etaisyys nimellismittaisessa raiteessa
molempien kiskojen kulkureunasta on sama. Suoralla teoreettinen etdisyys on
762 mm. Kallistetussa raiteessa keskilinjan sijainti on kuvan 2.2:2 mukainen.
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2.2.1.2 Raiteen korkeusviiva

Raiteen korkeusviivalla tarkoitetaan viivaa, joka maarittelee raiteen korkeuden
aluslevyn tai vélilevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan kohdalla. Suoralla ja
kallistamattomassa kaarteessa maaritelldan korkeusviiva toisen kiskon kulkureunan
kohdalla em. tasossa (kuvat 2.2:3 ja 2.2:4). Kallistetuissa kaarteissa maaritelldan
korkeusviiva alemman kiskon kulkureunan kohdalta kuvan 2.2:2 mukaan.

Tasokoordinaatit

Rajteq,
eSkj]jUja e,

~,
~

Y itdkoordinaatti

Korkeusviiva

korkeuskoordinaatti

Raiteen
keskilinja

Kuva 2.2:2 Raiteen korkeusviiva ja keskilinja kallistetussa raiteessa
2.2.1.3 Raiteen kallistus

Raiteen kallistuksella tarkoitetaan sisad- ja ulkokiskon valistd korkeuseroa kiskojen
kulku-pintojen kohdalta, kuva 2.2:3. Maaritelmdn mukaan korkeusero mitataan
kiskojen keskeltd kulkupintojen kohdalta, 1600 mm:n etaisyydeltd toisistaan.
Kaytannén mittaustarkkuudella ja menetelmilld raiteen kallistus mitataan yleensa
kiskojen korkeimpien kohtien korkeuserona.
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Raiteen kallistus D = Raiteen kallistus

Korkeusviiva

Kuva 2.2:3 Raiteen kallistus

2.2.2 Raiteen teoreettinen asento radan
suunnittelussa

Raiteen asento maaritelldan raiteen suunnalla sekd pysty-, ettéd vaakatasossa ja
raiteen kallistuksella. Vaakatasossa raiteen suunta maaritelléan raiteen keskilinjalle
ja ilmaistaan suuntakulmana, jonka yksikkd on gooni (gon). Pystytasossa suunta
ilmaistaan raiteen korkeusviivalle ja suunta ilmoitetaan suhteessa vaakatasoon
nahden. Suunta ilmoitetaan yleensa promilleina. Esimerkiksi 1 %, tarkoittaa 1 metrin
nousua 1000 metrin matkalla.

Raiteen kallistus tarkoittaa raiteen kallistusta sivuttaissuunnassa. Kallistus ilmoite-
taan millimetreina. Kallistus on raiteen kiskojen valinen korkeusero.

Radan korkeusviivalla tarkoitetaan viivaa, joka maarittelee raiteen korkeuden
aluslevyn tai vélilevyn alapinnan tasossa kiskon kulkureunan kohdalla. Suoralla ja
kallistamattomassa kaarteessa madaritelldan korkeusviiva toisen kiskon kulkureunan
kohdalla em. tasossa (kuvat 2.2:4 ja 2.2:5). Kallistetuissa kaarteissa maaritelladn
korkeusviiva sisakiskon kulkureunan kohdalta kuvan 2.2:2 mukaan.
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14
Raideleveys 1524

Raiteen keskilinja

Korkeusviiva (Kv)

Pystysuora VllVa% )

|
| |
| |
x

Puupolkkyraide

Kuva 2.2:4 Radan korkeusviiva kallistamattomassa puuratapolkkyraiteessa

14
Raideleveys 152 '

Korkeusvitva (Kv)

Raiteen keskilinja

Betonipolkkyraide

Kuva 2.2:5 Radan korkeusviiva kallistamattomassa betoniratapolkkyraiteessa
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2.3 RADAN GEOMETRIAN SUUNNITTELU

Yleiset geometrian suunnitteluohjeet esitetdan tissd RATOn osassa. Projekti-
kohtaiset suunnitteluohjeet kirjataan projektin suunnitteluperusteisiin.

Radan geometrisen mitoituksen (&htokohtina ovat liikenteellisten tarpeiden,
kaluston, ympariston, turvallisuuden ja radan rakentamisen sekd kunnossapidon
asettamat tavoitteet ja vaatimukset sekd pitkalla, ettd lyhyelld aikavalilld. Radan
pysty- ja vaakageometria vaikuttavat toisiinsa, ja tdman vuoksi radan geometria on
suunniteltava yhtena kokonaisuutena.

Radan geometrian suunnittelussa on pyrittava elinkaarikustannusten minimointiin
ottamalla rakentamis- ja kunnossapitokustannusten lisdksi mukaan liikenndinnin
energian kulutus ja kustannukset.

Radan geometrian mitoituksella voidaan parantaa junan kulkuominaisuuksia ja
matkustusmukavuutta, pienentda kaluston ja radan kunnossapitokustannuksia, seka
pienentda radan rakennuskustannuksia.

RATOn rajat ovat minimi-, ja maksimi raja-arvoja. Niiden mukaan suunnittelu on
aarimmaisin hyvaksyttédva ratkaisu. Niita ei tule kayttaa jatkuvana mitoituksena, vaan
on kaytettdva korkeintaan suositeltavia maksimi-, ja minimiarvoja. Suositeltavien
arvojen ja raja-arvojen valisid arvoja voidaan kuitenkin kayttaa ilman erillista
Liikenneviraston lupaa. Hyva suunnittelu (6ytaad tasapainoisen ratkaisun
kustannusten ja toimivuuden sekéa raja-arvojen valiltd. Hyvan suunnittelun ratkaisut
ovat yksinkertaisen selkeitd ja sailyvat perusteiltaan samana lapi koko suunnittelu-
hankkeen.

Nykyisen raiteen parantamisen yhteydessa joudutaan usein poikkeamaan suositus-
arvojen kayttamisesta. Erityisista syistd voidaan joutua kdyttamaan myoés tdman
ohjeen lupa-arvoja, joiden kayttdminen on sallittua vain Liikenneviraston luvalla.
Lisaksi yksittdisen hankkeen suunnitteluperusteissa voidaan poiketa suositeltavista
tai maksimi- ja minimiarvoista. Geometrian mitoituksessa on pyrittdva ottamaan
huomiocon myds radan rakenteen vaikutus mitoitusnopeuteen ja paikalliseen
nopeuteen.

2.3.1  Suunnitteluparametrit

Radan geometrian suunnittelussa on otettava tilanteen mukaan huomioon seuraavat
parametrit:

— kaarresdde R[m]*

— raiteen kallistus D [mm] *

— raiteen kallistuksen vajaus I [mm] *

— liikakallistus E [mm)]

— kallistuksen muutos aikayksikossa dD/dt [mm/s]

— kallistuksen muutos pituusyksikkoa kohti dD/ds [mm/m] *

— kallistuksen vajauksen muutos aikayksikossa dI/dt [mm/s]

— kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys raiteen tasossa ag [m/s?]
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— kompensoimattoman poikittaiskiihtyvyyden muutos dag/dt [m/s3]
— suunnitteluelementin pituus (ympyrankaari, suora) Li[m]

— siirtymakaaren pituus L« [m]

— kallistusviisteen pituus Lp [m] *

—  pyoristyskaaren sdde Ry [m]

— pystysuora kithtyvyys a,[m/s?]

—  nopeus V[km/h] *

Turvallisuuden kannalta merkittavimmat suunnitteluparametrit on merkitty (*).
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2.4 RAIDELEVEYS

Raideleveyden nimellismitta on 1524 mm kiskojen kulkureunojen valilld, 14 mm
kiskon selan alapuolella (kuva 2.4:1). Raideleveys mitataan kiskon selén tason
alapuolelta alueelta 0-15 mm.

Raideleveyden sallitut poikkeamat ovat kunnossapitotasojen laatuvaatimuksissa
(RATO 13).

Raideleveys G = 1524 mm

Kuva 2.4:1 Raideleveys

Suorassa raiteessa ja kaarteissa, joiden sdde R = 220 m raideleveyden nimellis-
mittana kdytetdan arvoa 1524 mm.

Kaarteissa, joiden sdde R < 220 m, on raideleveyden nimellisarvoa suurennettava
taulukon 2.4:1 mukaan. Vaihteiden raideleveydesta on annettu omat ohjeet, jotka on
otettava huomioon raidegeometrian suunnittelussa.

Raiteen levitys kaarteessa tehdaan siirtamalléd sisdpuolista kiskojonoa kaarteen
keskipisteeseen pain. Siirryttaessa kaarteesta vastakaarteeseen on ulkokiskoa siirret-
tava tarpeen mukaan. Levityksen tasaus tehdaan suoraviivaisesti. Jos raiteen rakenne
vaatii, on tasaus tehtdva portaittain. Levitys on tilléin ulotettava vahintdan 5m
kaarteen ympyraosan ulkopuolelle ja raideleveyden muutos saa olla korkeintaan
5 mm porrasta kohden. Kuitenkin 16 mm levitys voidaan tehda kolmessa portaassa.

Raideleveyden tdyden levityksen on oltava normaalikaaren osuudella. Sen ulko-
puolella levitys tasataan taulukosta 2.4:1 saatavan suurimman tasauspituuden
matkalla.
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Taulukko 2.4:1 Raideleveyden levitys kaarteessa

Kaarteen sade Levitys Kaytettava Levityksen
[m] [mm] raideleveys tasauspituus
[mm] [m]
219...170 5 1529 >5
169...150 10 1534 =10
149...90 16 1540 >16
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2.5 PYSTYGEOMETRIA

Raiteen pystygeometria maaraa raiteen sijainnin korkeussuunnassa. Pystygeometria
maaritetddn korkeusviivan taitepisteiden avulla. Raiteen korkeusviiva muodostuu
suorista kaltevuusjaksoista ja ympyrankaaren muotoisista kaltevuustaitteen
pyoristyskaarista. Pystygeometriassa ei kayteta siirtymakaaria.

Pystygeometrian suunnittelun (&htotietoja ovat esimerkiksi liikenteen tavoitteet,
taloudelliset perusteet, rakenteelliset vaatimukset, nykyinen korkeusviiva, ymparis-
tosta tulevat ehdot, maasto, geotekniikka, sillat, tiet, rummut, vesistot ja suunnittelu-
arvot. Hyva pystygeometria on yksinkertaista ja selkeda. Liikenne maaraa pituus-
kaltevuuden raja-arvot. Pystygeometrian muodolla on muutenkin pyrittava tukemaan
liilkenteen tarpeita esimerkiksi radan kiihdytys- ja jarrutusalueiden sopivan
suuntaisilla kaltevuuksilla.

Raiteen pituuskaltevuudella s tarkoitetaan korkeuseron z ja vastaavan vaakapituuden
[ valista suhdetta, s = z/ [ (kuva 2.5:1). Pituuskaltevuus ilmaistaan joko tuhannesosa-
lukuna eli promilleina (esim. 4 %,o) tai desimaalilukuna (0,004). Pystygeometrian
suunnittelussa maaritetdan kaltevuusjaksojen taitepisteet ja pyoristyskaarresateet,
Rv. Ne maarittdvat pyoristyskaaren tangenttipisteiden paikat. Pituuskaltevuus
lasketaan kaltevuusjaksojen taitepisteistd (kaava 2.5:1). Raiteen korkeusviiva
pyoristetadn taitepisteen kohdalla pyoristyskaarresateella R.. Raiteen laskennallinen
pituuskaltevuus on raiteen kaltevuusjakson suorassa osassa myos raiteen todellinen
pituuskaltevuus.

Ry Ry s=z/l
z
T~ Ry Ry
/ \
Kuva 2.5:1 Raiteen pituuskaltevuus
§=10002z /1 [%d] (2.5:1)

s = raiteen pituuskaltevuus [%o]

z = taitepisteiden korkeusero [m]

| = taitepisteiden valimatka raidetta pitkin [m]
R, = pyoristyskaarresade [m]

Jos korkeusviiva on sama useille raiteille, niille syntyy yhteinen korkeusviivataso.
Tasoon kuuluvien raiteiden korkeusasema samassa madarittelyraiteen poikkileikkauk-
sessa on sama, mutta pituuskaltevuus voi olla poikkeava. Tama johtuu siita, etta
poikkileikkausten valinen matka on erilainen erisuuntaisilla raiteilla.
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2.5.1 Pituuskaltevuus ratalinjalla

Pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla radalla rautatieliikennepaikkojen valisilla rata-
osuuksilla ja rautatielilkennepaikan sivuraiteilla on esitetty taulukossa 2.5:1.
Rautatieliikennepaikan muut ohjeet ovat RATO 7:ssa.

Raja-arvot koskevat uusia ratoja ja raiteita. Nykyisilla raiteilla olevia maksimiarvon
ylittavia pituuskaltevuuksia ei saa huonontaa.

Taulukko 2.5:1 Pituuskaltevuuden raja-arvot suoralla radalla ja sivuraiteilla

PITUUSKALTEVUUS [%o]
RATA
Suositeltava Maksimiarvo Lupa-arvo

Sekaliikenneradat <10 12,5 25
Matkustaja- <10 1 o

lilkkenneradat - 5 4

Tavaraliikenne- <10 12 5
radat - & 5
Sivuraiteet <125 15 30

Taulukon tai suunnitteluperusteiden maksimiarvon ylittédvia arvoja kaytettaessd on tapauskohtaisesti
tutkittava ja arvioitava vaikutukset seka tehtava lupahakemus Liikennevirastolle. Perusteena voi olla mm.
nykyinen raiteen pituuskaltevuus.

Pituuskaltevuuden raja-arvoja on pienennettava kaarteissa ominaiskaarrevastuksen
arvolla w,, (kaava 2.5:2).

630 [%0] (25:2)
W RZs5 >

w, = ominaiskaarrevastus [%o]
R = kaarresade [m]

Pituuskaltevuuden raja-arvoja on pienennettdva kaarrevastuksen lisdksi tunneleissa
niissd esiintyvan suuremman kulkuvastuksen vuoksi 1..4 Y riippuen tunnelin
pituudesta, mitoitusnopeudesta, tunnelin poikkipinta-alasta ym. seikoista. RATOn
osan 18 Rautatietunnelit mukaan suuria pituuskaltevuuksia ja minimikaarresateita
seka vaihteiden sijoittamista tunneliin tai tunnelisuuaukon valittomaan Eheisyyteen
tulee mahdollisuuksien mukaan valttaa.
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2.5.2 Pituuskaltevuus rautatieliikenne-
paikalla

Rautatieliikennepaikan uusien raiteiden pituuskaltevuudet on maéariteltdva RATO 7
Rautatieliikennepaikat mukaan.

2.5.3 Pystygeometrian suunnittelu

Pystygeometrian suunnittelussa on otettava huomioon seuraavat seikat:

— Valtetaan lyhyita, alle 600 m pituisia, lGhelld maksimipituuskaltevuutta olevia
erisuuntaisia pituuskaltevuuksia.

— Valtetdan pitkia yli 2000 m pituisia, Bhelld maksimipituuskaltevuutta olevia
kaltevuusjaksoja.

— Kaltevuusjaksojen on oltava niin pitkia, ettd pyoristyskaarien valiin jaavan suoran
osan pituus on vahintdan Viavoite [m], poikkeuksellisesti
Vtavoite / 2 [mM]

— Valtetdan pienid pituuskaltevuuksien muutoksia, etenkin samansuuntaisten
kaltevuusjaksojen muutoksia, joissa kaltevuus muuttuu < 2 %_.

— Paaraiteen pyoristyskaarresateen on oltava kohdan 2.5.5 mukainen, mutta
kuitenkin ehdottomasti vdhintdan 2000 m. /1 /

— Sivuraiteen pyotristyskaarresateen on oltava RATO 7:n mukainen.

2.5.4 Nousut

2.5.4.1 Maaraava nousu

Maaraavalld nousulla (sm) tarkoitetaan sellaista pituuskaltevuutta, jossa on
huomioitu ominaiskaarrevastuksen vaikutus ja joka maarittaa rataosalla kaytettavan
junapainon tietylle vetovoimakokoonpanolle. M&ardavdan nousun mittakantana
kaytetdaan yleensa 500...1200 m liikenteen lajista ja nopeudesta sekd nousun jyrkkyy-
desta riippuen. Kaarteessa maaraava nousu (s;) madritetdan kaavan 2.5:3 mukaan.

s, =s,—w, =s, —650/(R-55) (2.5:3)

S, = madradvan nousun pituuskaltevuus suoralla [%o]
S, = maaradavan nousun pituuskaltevuus kaarteessa [%o]
w, = ominaiskaarrevastus [N/kN]

R = kaarresade [m]
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2.5.4.2 Vauhtinousu

Lyhyissa nousuissa voidaan kayttda maaradvaa nousua suurempaa nousua, jos junan
liike-energia voidaan hyédyntaa nousun ylittdmiseen (ss > sm). Nousun pituus {s [m]
maaritetdan kaavan 2.5:4 mukaan.

2 2
VoV,

- 2.5:4
2(Sa - Sm) ( )

la

I, = vauhtinousun pituus [m]

V> = nopeus alussa [m/s]

V; = nopeus lopussa [m/s]

S, = maaraavan nousun pituuskaltevuus [%o]

S, = maadraavaa nousua suurempi lyhyen nousun pituuskaltevuus [%o]

Vauhtinousua kaytetaan vain erikoistapauksissa.

2.5.4.3 Jarrutusraja

Kun radan pituuskaltevuus laskussa on suurempi kuin junan ominaisperuskulku-
vastus w, (kaava 2.9:3) ja mahdollinen kaarrevastus w; (kaava 2.5:2), vierii juna
itsestaan, jos sita ei jarruteta. Rajakaltevuus on jarrutusraja, ja se on suoralla radalla
noin 1,5...2,5 %e mm. kalustosta ja olosuhteista riippuen. Tama on perusteena
kohdan 2.5.2 vaatimukselle, uuden pysakointiin tai kuormaukseen tarkoitetun raiteen
pituuskaltevuus saa olla keskimaaraisesti enintdan 1,5 %e.

2.5.4.4 Hukkanousu

Hukkanousulla tarkoitetaan sellaista radan korkeusaseman vaihtelua, joka ei hyddyta
liikennetta tai on liikenteen energiatalouden kannalta epaedullinen. Hukkanousuja on

syytd valttda, mutta tdma ei yleensd ole maaston, ympériston tai rakentamis-
kustannusten takia mahdollista.

2.5.5 Kaltevuustaitteiden pyoristys

Kaltevuusjaksojen taitepisteen kohdalla raiteen korkeusviiva on pyoristettava
ympyrankaarella, jonka sdde on R.. Siirtymakaaria ei kdyteta.

Paaraiteen pyoristyskaarresateen on oltava ehdottomasti vahintdan 2000 m. /1 /

Sivuraiteen pyoristyskaarresateen on oltava RATO 7:n mukainen.
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Pyoristyskaarresateen arvo Rv [m] on laskettava kaavoilla 2.5:5, 2.5:6 tai 2.5:7.

Ry=VM1.15  suositeltava (2.5:5)
Ry = VI3 minimi (2.5:6)
Ry, =50 000 maksimi (2.5:7)

Ry = pyoristyskaarresade [m]
V = tavoitenopeus tavanomaisella kalustolla [km/h]

Pyoristyskaarresateiden tangenttien pituudet lasketaan korkeusviivan suunnittelussa
kaavojen 2.5:8 tai 2.5:9 ja kuvien 2.5:2 tai 2.5:3 mukaan.

/

R (s,—s
= % kaltevuuden suunta ei muutuija si<s. (2.5:8)

/

R (s, +s
= % kaltevuuden suunta muuttuu (2.5:9)

/ = tangentin pituus [m]
R\ = pyoristyskaarresdde [m]
Sq ja s, = pituuskaltevuudet desimaalilukuina

((, Rv, s1ja sz toteutuvat korkeusviivatasoilla maarittelyraiteella)

Kuva 2.5:2 Tangenttien pituudet, kun pituuskaltevuuden suunta muuttuu
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x=etiisyys tangenttipisteesti
y=pyéristyskaaren oordinaatta

Kuva 2.5:4 Radan korkeusviiva pybristyskaaren alueella

Pyéristyksen ordinaatat lasketaan kaavan 2.5:10 ja kuvan 2.5:4 mukaan.

= 2.5:10
V=R (2.5:10)

y = ordinaatta [m]
X = abskissa, etaisyys tangenttipisteesta [m]
R\ = pyoristyskaarreséade [m]

Jos taitteessa kaltevuuden muutos on > 16 %, ja pyoristyskaarresdde on <10 000 m,
pyritddn taitteeseen sijoittamaan suora osuus, jonka kaltevuus on <3 9%, ja

pituus >V /2[m], kun V = tavoitenopeus [km/h]. Vélisuoran on joka tapauksessa
oltava vahintaan 50 m (kuva 2.5:5).



26 Liikenneviraston ohjeita 3/2010
RATO 2 Radan geometria

Kuva 2.5:5 Kaltevuuden muutos = 16%,
Jos kupera taite joudutaan sijoittamaan siirtyméakaaren alueelle, pyoristyskaarre-

sateen tulee olla uusilla radoilla ja mahdollisuuksien mukaan olemassa olevilla
radoilla kaavan 2.5:11 mukainen ja viistekertoimen vahintdan 10V.

R, 2V? (2.5:11)
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2.6 VAAKAGEOMETRIA

Vaakageometria maarittelee radan linjauksen ja lilkennepaikkojen raiteiston muodon.
Vaakageometrian suunnittelussa maaratdan raiteiden keskilinjan sijainti vaaka-
tasossa ja kaarteissa kaytettava raiteen kallistus. Raiteen vaakageometria muodostuu
geometrisista elementeistd. Vaakageometrian elementteja ovat suorat, siirtyma-
kaaret, ympyrdnkaaret ja vaihteet. Suunnittelussa elementit liitetdan toisiinsa
matemaattiseksi malliksi. Vierekkaisten raiteiden geometriat vaikuttavat toisiinsa.
Tuloksena saadaan yhtendinen raiteiston geometrinen verkko, joka sisaltaa
elementtien sijaintitiedot ja parametriarvot.

Vaakageometrian suunnittelu voi olla joko raiteen geometrian suunnittelua tai
geometrian salliman nopeuden maarittelyd olemassa olevalle raiteelle. Geometrian
suunnittelun voi viela jakaa kokonaan uuden tai nykyisen raiteen geometrian suunnit-
teluun.

Raiteen vaakageometrian suunnittelun tulos ja rautatieliikennepaikkojen raiteistojen
muoto esitetddn erilaisissa suunnitelmapiirustuksissa, geometrialistauksissa ja
-tiedostoissa /9/.

2.6.1 Mitoitusperiaatteet

Vaakageometrian suunnittelussa on varauduttava mahdollisiin tavoitenopeuden
mukaisiin nopeudennostotarpeisiin. Kaarresateet ja siirtymakaaren pituudet on
pyrittdvd mitoittamaan tavoitenopeuden mukaan. Kaytettdva raiteen kallistus
voidaan toteuttaa mitoitusnopeuden mukaan. On kuitenkin varmistettava, ettd myds
tavoitenopeuden mukaisen kallistuksen kayttaminen on jatkossa mahdollista. Kun
siirtyméakaaret on mitoitettu riittdvan pitkiksi myos tavoitenopeuden mukaisille
kallistusviisteille, voidaan nopeutta nostaa pelkastaan kallistusta lisaamalla.

Raidegeometrian mitoitus perustuu kallistuksen vajaukseen. Keskeneraiset projektit
ja pienet raidegeometrian muutokset vanhoihin suunnitelmiin voi tehda poikittais-
kiihtyvyyden perusteella. Poikittaiskiihtyvyyden mitoituksen kaavat on koottu erilleen
kohtaan 2.6.10. Suunnitteluperusteissa voidaan maarittaa projektissa kaytettava
mitoitusmenetelma.

2.6.2 Kaarresateet

2.6.2.1 Kaarresateet lapikulkuraiteilla

Linjaraiteen ja rautatieliikennepaikan l@pikulkuraiteen kaarteet on tehtava paasaan-
toisesti ympyrankaarista ja niihin liittyvista siirtymakaarista. Ilman siirtymakaaria voi
jattada pienikulmaiset raiteen yhdensuuntaissiirrot ja pienet suuntamuutokset, jotka
toteutetaan suurisateisilla ympyrankaarilla.

Kaarresdde on pyrittava valitsemaan niin, ettd padasiassa tavaraliikenteen radoilla
raiteen normaalikallistus (kaava 2.6:6) on enintddn 40..80 mm ja p&aasiassa
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matkustajaliikenteen radoilla enintdan 80...110 mm. Taulukossa (taulukko 2.6:1) on
normaalikallistuksia 110, 80 ja 40 mm vastaavat kaarresateet eri mitoitusnopeuksille.

Taulukko 2.6:1 Suositeltavat kaarresditeet

Normaalikallistus Mitoitusnopeus
[mm] [km/h]
50 80 100 120 140 160 180 200 220 250
~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

Rautatieliikennepaikan lapikulkuraiteille on maaritelty ohjeita RATO 7 Rautatie-
lilkkennepaikat ja RATO 16 Vaylat ja laiturit -kohdissa.

Raiteen yhdensuuntaissiirrot ja pienet suuntamuutokset voi toteuttaa myos ilman
siirtymékaaria ja raiteen kallistusta kohdan 2.6.4 mukaan.

2.6.2.2 Kaarresateet rautatieliikennepaikan muilla raiteilla

Rautatieliikennepaikan raiteilla sallitut pienimmat kaarresateet on maaritelty RATO 7
Rautatieliikennepaikat ja RATO 16 Vaylat ja laiturit -ohjeissa.

Raiteen kaarteissa on kdytettava siirtymakaaria RATO 7:n mukaan. Poikkeuksena
ovat kohdan 2.6.4 raiteen yhdensuuntaissiirrot ja pienet suuntamuutokset.

2.6.3 Raiteen kallistus

Raiteen kaarteisiin suunnitellaan tarvittaessa raiteen kallistus halutun nopeuden
saavuttamiseksi ja poikittaiskiihtyvyyden haittavaikutuksien vahentamiseksi. Raiteen
kallistus tehddan niin, ettd sisdkaarteen puoleinen kisko pysyy korkeusviivan
maardamassa korkeudessa ja ulkokaarteen puoleista kiskoa korotetaan korkeus-
viivasta kallistuksen verran, RATO 2.2.1.3.

Kallistuksen positiivinen arvo tarkoittaa, ettd ulkokaarteen puoleinen kisko on sisa-
kaarteen puoleista kiskoa korkeammalla ja negatiivinen kallistus péainvastaista
tilannetta. Negatiivista kallistusta ei suunnitella kuin poikkeustapauksiin, esimerkiksi
kallistetun kaarrevaihteen erkanevaan poikkeavaan raiteeseen.

Ihanteellinen kallistus olisi tasapainokallistus (kaava 2.6:7) todelliselle juna-
nopeudelle. Yleensd kuitenkin kdytetdan raiteen normaalikallistusta (kaava 2.6:6)
kaarteen mitoitusnopeudelle. Koska kaarteissa kulkee kuitenkin junia eri nopeuksilla,
on raiteen kallistus maariteltava kompromissina koko liikenteen tarpeiden mukaan.
Tasapainokallistus on pyrittiva maarittdmaan junapainoilla painotetulle junien
keskinopeudelle, ja on varmistettava, etta kallistuksen vajaus ei ylitd maksimiarvoa
nopeimmilla junilla ja etta liikakallistus ei ole liian suuri hitaille junille. Jos mitoitus-
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perusteena on poikittaiskiihtyvyys, on varmistettava, ettd poikittaiskiihtyvyyden
maksimiarvo ei ylity nopeimmilla junilla ja, ettd negatiivinen poikittaiskiihtyvyys ei
ole liian suuri hitaille junille.

Raiteen kallistusta mitoitettaessa on otettava huomioon seuraavat seikat:

— Junan kulku ja matkustusmukavuus on hyva kaikilla kysymykseen tulevilla
nopeuksilla.

— Junan kulku on turvallista kaikilla kysymykseen tulevilla nopeuksilla.

— Raiteen kaarteessa sisa- ja ulkokiskon kuluminen on mahdollisimman tasaista.

— Hitaasti kulkevat ja pysdhtyvat raskaat junat eivat juutu pitkdn kaarteen liian
suureen kallistukseen.

— Jos radalla kulkee hitaita, alle mitoitusnopeudella kulkevia junia, on perusteltua
kayttaa pienempaa kallistusta.

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

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

Vajaasti sepel6idylla raiteella maksimiarvo on 120 mm ja lupa-arvo on 150 mm.
Pienin kaytettava kallistus on 20 mm.
Kallistuksen tarkkuutena kaytetaan millimetria.

Kun raiteen mitoitusnopeus on suurempi kuin 35km/h ja kaarteessa on
siirtymékaaret, voidaan kaarteissa kayttaa raiteen kallistusta.

Laitureiden kohdalla raiteen kallistus saa olla enintdan 100 mm, RATO 16:n mukaan.
Suositeltava arvo on 0...60 mm.

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

Pienissa kaarreséteissa ei saa kayttaa liian suurta raiteen kallistusta. Suuret raiteen
kallistukset pienisateisissd kaarteissa lisdavat vaantojaykkien tavaravaunujen
suistumisriskia. Kun kaarresade R < 320 m, raiteen kallistus saa olla korkeintaan
kaavan 2.6:1 mukainen:

D, =(R-50)x0,7 [mm] (2.6:1)

Dym = maksimikallistus [mm]
R = kaarresade [m]
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2.6.3.1 Kallistuksen vajaus

Raiteen kallistuksen mitoitus perustuu kallistuksen vajaukseen tai poikittais-
kiihtyvyyteen. Kallistuksen vajaus on raiteen todellisen kallistuksen ja tasapaino-
kallistuksen ero. Jos kallistuksen vajaus on nolla, kaarteessa on tasapainokallistus
tarkastellulle nopeudelle, eikd liikkuvaan kalustoon kohdistu poikittaiskiihtyvyytta
raiteen tasossa.

Liikakallistus tarkoittaa, ettd kaarteessa on liikaa kallistusta tarkasteltavalle nopeu-
delle, eli kallistus on yli tasapainokallistuksen. Tall&in liikkuvaan kalustoon kohdistuu
kiskojen seldn tasossa keskipakoisvoiman aiheuttama poikittaiskiihtyvyys sisdkaar-
teen suuntaan. Liikakallistus merkitaan kallistuksen vajauksen negatiivisena arvona.

Kallistuksen vajauksen raja-arvot ovat:

1. Yli 120 km/h nopeudella, D- ja Co-paallysrakenneluokan raiteilla matkustaja-
liikenteessd maksimi kallistuksen vajaus on 130 mm.

2. Sepeliraiteilla muissa tapauksissa maksimi kallistuksen vajaus on 105 mm.

Soraraiteella maksimi kallistuksen vajaus on 73 mm.

4. Kallistuksen vajauksen ehdoton minimiarvo nopeudella 60 km/h on -105 mm ja
suositeltava minimiarvo on -73 mm.

™

Kallistuksen vajaus vastaa ilmiénd samaa kuin poikittaiskiihtyvyys, mutta se
ilmaistaan eri nimelld ja mittayksikolla. Kallistuksen vajauksella ja poikittais-
kiihtyvyydelld on seuraava vastaavuus:

gxI 1
a = - (2.6:2)
1600 163

a, = poikittaiskiihtyvyys [m/s?]
g = putoamiskiihtyvyys 9,81 [m/s?]
I = kallistuksen vajaus [mm]

Kallistuksen vajauksen, liikakallistuksen ja raiteen tasossa kompensoimattoman
poikittaiskiihtyvyyden toisiaan vastaavat arvot ovat:

Kallistuksen vajaus 73 mm vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,45 m/sz.
Kallistuksen vajaus 105 mm vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,65 m/s2
Kallistuksen vajaus 130 mm vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,80 m/s2.
Liikakallistus 105 mm vastaa poikittaiskiihtyvyytta -0,65 m/s2.
Liikakallistus 73 mm vastaa poikittaiskiihtyvyytta -0,45 m/s2.

Kallistuksen vajaus lasketaan kaavalla 2.6:3.

_ 12577
R

1

D (2.6:3)

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

R = kaarteen séade [m]

D = raiteen kallistus [mm]
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Kaarteessa sallittu nopeus lasketaan kallistuksen vajauksen perusteella kaavalla

2.6:4.
RD+1
V= [—"" 2.6:
1/ 125 (2.6:4)

V = sallittu nopeus kaarteessa [km/h]
R = kaarteen sdde [m]

D = raiteen kallistus [mm]

I = sallittu kallistuksen vajaus [mm]

Pienin sallittu raiteen kallistus lasketaan kaavalla 2.6:5.

12587
R

D I (2.6:5)

D = pienin sallittu raiteen kallistus kaarteessa [mm]
V = sallittu nopeus kaarteessa [km/h]

Raiteen normaalikallistus lasketaan sepeliraiteella kaavalla 2.6:6.

2
DZSZ (2.6:6)

D= raiteen normaalikallistus [mm]
V = mitoitusnopeus kaarteessa [km/h]

Raiteen tasapainokallistus lasketaan kaavalla 2.6:7.

12,507
R

Dy, (2.6:7)

Deq = raiteen tasapainokallistus [mm]
V = nopeus kaarteessa [km/h]
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Dy, = tasapainokallistus
D = raiteen kallistus I
I = kallistuksen vajaus

1:n= kallistusviisteen kaltevuus

Ly

Y

VA=SA VA = viisteen alku Vi

SA = siirtymékaaren alku
VL = viisteen loppu
SL = siirtymékaaren loppu

Kuva 2.6:1 Raiteen kallistus ja kallistuksen vajaus kallistusviisteen alueella

2.6.4 Raiteen yhdensuuntaissiirrot ja
pienet suuntamuutokset

Raiteen yhdensuuntaissiirrot ja yksittdiset pienet suuntamuutokset on toteutettava
yleensd normaalin kaarregeometrian mukaan siirtymakaaria ja raiteen kallistusta
kayttaen. Mikali elementin pituudet jaavat lyhyiksi, voidaan yhdensuuntaisuussiirrot
ja suuntamuutokset toteuttaa myos ilman siirtymakaaria ja raiteen kallistusta.
Suositeltavat kaarreséteet ovat seuraavat:

R=30000m...40 000 m, kun V > 160 km/h
R =20000 m ... 30 000 m, kun 140 km/h < V < 160 km/h
R =16 000 m ... 20 000 m, kun V < 140 km/h.

2.6.5 Siirtymakaari ja kallistusviiste

Kaarteissa, jossa kaytetdan kallistusta, on kaytettdva normaalisti siirtyméakaarta ja
kallistusviistettd. Siirtymakaarena kaytetdan paasaantoisesti klotoidia. Raiteen
kallistus muuttuu kallistusviisteen matkalla. Kallistusviiste ja kallistuksen muutos
toteutetaan yleensa siirtymakaaren kohdalla ja niilld on sama alku- ja loppupiste.
Talloin kaarevuuden muutos tapahtuu yhtaaikaisesti kallistuksen muutoksen kanssa.
Kallistusviisteen pituus mitoitetaan kallistusviisteen jyrkkyyden mukaan ja siirtyma-
kaaren pituus kallistuksen vajauksen muutosnopeuden mukaan.

Siirtymédkaaria voidaan kayttda myos kaarteissa, joissa ei ole kallistusta. Tallgin
pyritddn vahentdamain kaaren alkamisen aiheuttamaa kallistuksen vajauksen
muutosnopeutta. Kallistuksen vajauksen muutosnopeus tarkoittaa kallistuksen
vajauksen muutosta kulkuajan suhteen eli kompensoimattoman poikittaiskiihty-
vyyden muutosta. Siirtymakaarta ei tarvitse kayttdd normaalikaaressa, mikali
kaavojen 2.6.8, 2.6.9 ja 2.6.10 ehdot toteutuvat, eikd kohdan 2.6.4 mukaisessa
tapauksessa.
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R> V22 (2.6:8)
2
I= % <25mm (2.6:9)
3
dl /dt = w <73 mm/s (2.6:10)

I = kallistuksen vajaus [mm]

V = nopeus [km/h]

R =kaarteen sade [m]

D = raiteen kallistus [mm]

d//dt= kallistuksen vajauksen muutos kulkuajan suhteen [mm/s]

Siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, ettad kallistuksen vajauksen muutosnopeus ei
ylita suositeltavaa arvoa 49 mm/s ja maksimiarvoa 73 mm/s.

v
3,61,

dI/dt = (2.6:11)

Siirtymakaaren suositeltava pituus on kuitenkin vahintdan 30 m ja minimipituus on
20 m.

Mikali siirtymakaarta ja kallistusviistetta ei voida toteuttaa niin, ettd niilld on sama
pituus ja sama alku- ja loppupiste, taytyy raja-arvoissa pysyminen tarkastella
yksityiskohtaisesti. Tarkastelussa on siirtymakaaren pituuden ja kallistusviisteen
jyrkkyyden lisdksi tarkistettava raiteen kallistuksen riittdvyys kaikissa alku- ja
loppupisteissa.

2.6.5.1 Klotoidija suora kallistusviiste

Klotoidi on kayra, jonka kaarevuus muuttuu suoraviivaisesti. Siirtymakaarena kayte-
taan sen alkuosaa, lukuun ottamatta korikaaren eri kaarien vilisia siirtymakaaria.
Klotoidin Llikiarvo on 3.asteen kayra, jota aikaisemmin on Suomessa kaytetty
siirtyméakaarena. Klotoidi maaritelldan yhtalolla 2.6:12.

LR =A (2.6:12)

L, = klotoidin pituus suoralta pisteeseen n [m]
R, = ympyrakaaren sade pisteessa n [m]
A = Kklotoidin parametri

Kun siirtymakaarena kaytetdan klotoidia, tulee kayttda suoraa kallistusviistetta.
Kallistusviisteen matkalla kallistus muuttuu suoraviivaisesti nollasta arvoon D ja
myods kaarevuus suoraviivaisesti nollasta arvoon 1/R. Koska kallistusviiste
toteutetaan yleensa siirtyméakaaren alueella, on Lp- L« (kuva 2.6:2).
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VL

Kallistusviiste

D2
VA

L2

Ur‘}L

VA=Viisteen alku
VL=Viisteen loppu

Siirtymikaari
SA
Tg.p. X dr2 U Lp-x Tangentti
L./2 | L2
Suora Siirtymékaari Ympyrin
kaari

SA=Siirtymakaaren alku
SL=Siirtymékaaren loppu

Kuva 2.6:2 Suora kallistusviiste ja siirtymdkaari

Yleensa siirtymakaaren alku- ja loppupiste (SA, SL) yhtyvat kuvan 2.6:2 mukaan
kallistusviisteen vastaaviin (VA, VL). Kuvan 2.6:2 mukaisessa tapauksessa siirtyma-
kaari aiheuttaa ympyrankaareen tangenttipisteen kohdalla sivusiirtyman d ympyran
keskipisteeseen pain, ja tangenttipiste jakaa siirtymakaaren pituuden yhtd suuriin
osiin ympyrankaarelle ja suoralle. Siirtymakaaren pidentdminen lisda ympyrankaaren
sivusiirtymaa ja siirtaa alku- ja loppupistetta pidemmalle suoran ja ympyrankaaren
alueella.

Suoran kallistusviisteen kaltevuus maarataan tapauksesta riippuen kaavojen 2.6:15-
20 mukaan.

Siirtymdkaaren aiheuttama ympyrankaaren sivusiirtyma lasketaan kaavan 2.6:13
mukaan.

(2.6:13)

d = sivusiirtyma [m]
Ly = siitymakaaren pituus [m]
R = kaarteen sdde [m]
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Kallistuksen muutosnopeus:

_aD. 7V (26:14)
dt L, 36

Kallistuksen muutoksen jyrkkyys:

dD AD 1

= _ (2.6:15)
ds L, n

n = viistekerroin

V = nopeus [km/h]

L, = suoran kallistusviisteen pituus [m]

AD = raiteen kallistus [m]

n=10V suositeltava (2.6:16)

n=8Vv minimi (2.6:17)

n=6v lupa-arvo (2.6:18)

Viistekerroin n ei kuitenkaan saa olla paaraiteilla pienempi kuin 400 ja sivuraiteilla

pienempi kuin 300.

Kaavan (2.6:18) mukaisen viistekertoimen kayttamista pyritdan valttamaan, jos

raiteessa on normaalia kallistusta pienempi kallistus.

Viistekerroin lasketaan kaavalla (2.6:19)

L
n= lOOOFD (2.6:19)

n = viistekerroin
L, = suoran kallistusviisteen pituus [m]
D = raiteen kallistus [mm]

Suoran kallistusviisteen pituus lasketaan kaavan (2.6:20) mukaan.

_ D (2.6:20)
” 1000 o

L = suoran kallistusviisteen pituus [m]
n = viistekerroin
D = raiteen kallistus [mm]
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2.6.5.2 Helmertin siirtymakaari ja S-kallistusviiste

Helmertin siirtyméakaari on 4. asteen kdyra, josta aiemmin on kaytetty nimitysta 4.
asteen siirtymakaari. Sita kaytettdessa tulee kayttda S-kallistusviistetta, joka on
toisen asteen paraabeli.

Siirtymakaaren pituus mitoitetaan niin, etta kallistuksen vajauksen muutosnopeus ei
ylita suositeltavaa arvoa 49 mm/s ja maksimiarvoa 73 mm/s.

v
1.8L,

d7/dr =

S-viisteen suurin kaltevuus on kallistusviisteen keskikohdassa, jossa viistekerroin n
on kaavojen 2.6:21, 2.6:22 ja 2.6:23 mukainen (kuva 2.6:3).

n=6v suositeltava (2.6:21)
n=5v minimi (2.6:22)
n=4v lupa-arvo (2.6:23)

n = viistekerroin
V = nopeus [km/h]

Viistekerroin n ei kuitenkaan saa olla pienempi kuin 400.

S-kallistusviisteen viistekerroin lasketaan kaavalla (2.6:24)
L
n=>500—=% (2.6:24)
D

n = S-kallistusviisteen viistekerroin
Lp = S-kallistusviisteen pituus [m]
D = raiteen kallistus [mm]

Helmertin siirtymékaari on JE x pidempi kuin klotoidi samalla ympyrankaaren sivu-
siirtymalld. Tama mahdollistaa suuremman kallistuksen kayton ja taten suuremman
nopeuden kayton, mikali kallistus on ollut nopeuden nostoa rajoittava tekija. Tata
voidaan hyodyntda erityisesti nykyisten raiteiden perusparannuksissa. Helmertin
siirtyméakaaressa raiteeseen kohdistuvat sivuvoimat ovat keskelld siirtymakaarta
suurempia kuin klotoidissa. Tama asettaa kunnossapidolle kovempia vaatimuksia ja
sita kaytetdan vain silloin, kun hy&ty on merkittava.
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Kallistusviiste

D, | P
VA :
X o Lp-x
L,/2 R L2
L,
VA=Viisteen alku L=,
. D “K
VL=Viisteen loppu
Siirtymikaari
SA
................. 1 S PET L J SRR RN S
Tep. X J Lg-x Tangentti
L2 U L2
Suora Siirtymékaari Ympyran
kaari

SA=Siirtymakaaren alku
SL=Siirtymakaaren loppu

Kuva 2.6:3 S-kallistusviiste ja Helmertin siirtymékaari

S-kallistusviistettd voidaan yleensa kayttda, jos raiteen kallistus on =100 mm ja
nopeus > 120 km/h.

S-viisteen pituus lasketaan kaavan 2.6:25 mukaan.

_ 2nD (2625)
71000 o
n = viistekerroin
Lp = S-kallistusviisteen pituus [m]
D = raiteen kallistus [mm]
Ympyran kaaren sivusiirtyma lasketaan kaavan 2.6:26 mukaan.
L 2
d=—"— (2.6:26)
48R

d = sivusiirtyma [m]
L, = siityméakaaren pituus [m]
R = kaarteen sdde [m]
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Raiteen kallistus S-kallistusviisteessa lasketaan kaavojen 2.6:27 ja 2.6:28 mukaan.

2

D, =2D-— kunx<Lo/2 (2.6:27)
LD
D-2D(L, —x)
D, = L(2 D x) Jkunx>1Lp/2 (2.6:28)
D

x = kallistusviisteen abskissa [m], kun origona on viisteen alkupiste (VA) ja
laskenta etenee kaarteeseen pain

D, = kallistuksen (x) arvoa vastaava ordinaatan arvo [mm]

D = raiteen kallistus kaarteessa [mm]

Ly = viisteen pituus [m]

2.6.6 Korikaari ja S-kaari

2.6.6.1 Korikaari

Korikaari muodostuu kahdesta tai useammasta samaan suuntaan kaantyvasta
kaaresta, joiden sateet poikkeavat toisistaan ja joiden valilla ei ole suoraa. Korikaarta
kaytetaan, jos esteet ja pakkopisteet maarittavat raiteen sijainnin niin, etta kaarta ei
voida muodostaa yhdelld normaalikaarella.

Korikaaren eri kaarien védlissd on kaytettava tarvittaessa siirtymakaaria. Siirtyma-
kaarien tarve lasketaan kallistuksen vajauksen ja kallistuksen vajauksen muutoksen
avulla (kaavat 2.6:29, 2.6:30 ja 2.6:31). Siirtymakaaria ei tarvita, jos kaavojen ehdot
toteutuvat. Jos eri kaarissa on erilainen raiteen kallistus, on niiden valille tehtava
kallistusviiste ja sen kohdalle siirtyméakaari. Siirryttdessa korikaaressa kallistuksesta
toiseen maarataan viistekerroin ja viisteen pituus. Kaavoissa raiteen kallistuksen
paikalla on kaytettava kallistusten erotus Di— D.. Korikaaren kaarien valiin tuleva
siirtymékaari ja kallistusviiste on tehtdva yhtad pitkiksi. Poikkeustapauksessa jos
siirtymékaari on lyhyempi kuin viisteen pituus, on viistettd jatkettava suurempi-
sateisen kaarteen puolelle.

Korikaaren ja suoran vélissa, kaaren alussa ja lopussa olevan siirtymakaaren tarve on
laskettava normaalikaaren kaavojen 2.6:8, 2.6:9 ja 2.6:10 mukaisesti. Siirtymakaaren
pituus ja kaarien kallistukset on laskettava myos kuin normaalikaaressa, siten etta
poikittaiskiihtyvyys tai nykdys ja kallistuksen muutoksen jyrkkyys eivat kasva liian
suureksi.

2
ﬂ > V_ (2_6:29)
(Rl o Rz ) 2

12,51°* (i —~ ij <25mm (2.6:30)

1 2
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dl /dt = 0,2041/3(i —Lj <73 mm/s (2.6:31)

1 2

R:ja R, = séateitd [m]
V = mitoitusnopeus [km/h]

Korikaarien eri kaarien kallistukset on mitoitettava samoin kuin normaalikaarissakin.
Korikaaren eri kaarien valiset siirtymakaaret ja kallistusviisteet on mitoitettava siten,
ettd kallistuksen vajauksen muutos korikaaressa (kaava 2.6:32) ei ylitd suositeltavaa
arvoa 49 mmy/s ja maksimiarvoa 73 mm/s.

(]1 _]2)V

d7/dt =
3,6L,

(2.6:32)

Kaavojen 2.6:33, 2.6:34 ja 2.6:35 avulla saadaan laskettua suositeltavat, minimi- ja
lupa-arvot siirtyméakaaren pituudelle korikaaren eri kaarien valille. Nopeus annetaan
kilometreina tunnissa.

D -D, WV
Suositeltava siirtymakaaren pituus: L, = % (2.6:33)
s e s . (DI_DZ)V
Minimi siirtyméakaaren pituus: L, = T (2.6:34)
Lupa-arvo siirtyméakaaren pituudelle: L, = M (2.6:35)
K 166,67
Ly
R,
R,
I
! AN
I
X

Kuva 2.6:4 Korikaaren siirtymdkaaren teoreettinen kokonaispituus

Korikaaren kaarreosien valisen siirtymakaaren [x kaarevuus on siirtymakaaren
lopussa sama, kuin kaaressa R: ja siirtymékaaren alussa sama, kuin R. kaaressa.
Kaarreosien valinen siirtymakaari on osa pienemman kaarresateen ja suoran valista
teoreettista siirtyméakaarta x. Teoreettisen siirtyméakaaren pituus x voidaan laskea
kaavalla 2.6:36.

X = RZLK

= 2.6:36
-y (26:36)
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2.6.6.2 S-kaari

S-kaari tarkoittaa kahden vastakkaisiin suuntiin kaantyvan kaarteen yhdistelmaa.
Kaarteet voivat olla normaalikaaria tai korikaaria.

Vastakkaisiin suuntiin kaantyvien kaarien siirtymakaarien ja kallistusviisteiden
alkupisteet on pyrittava yhdistdmaan, jos vélisuoraa ei saada kohdan 2.6.7 mukaan

riittavan pituiseksi.

Kun kallistusviisteet yhtyvat, kallistusviisteet tehdaan kuvan 2.6:5 mukaan.

Vag,

cn ki
S
D ] .ko ________ D
Oikea kisko ~_ " 2
Raiteen ) 3 ) . Raitee
kallistus | Kallistusviiste Kallistusviiste | kallistus

Vasen kisko

Ympyrin-

Ympyrin-
kaari i

Siirtymékaari Siirtyméikaari Kaari

Kuva 2.6:5 Vastakkaisiin suuntiin kédntyvdt kaaret

Sivuraiteilla S-kaaressa kaarresateiden ollessa alle 275 m on valisuoran pituudessa
noudatettava RATO 7:n kohdan 7.3.6.4.3 mukaisia ehtoja.

2.6.7 Elementtien minimipituudet

Elementin minimipituus

Ympyrédnkaaren ja vélisuoran pituuden on péaaraiteilla oltava vahintdan 30 metria.
Tama vaatimus ei koske raiteen yhdensuuntaissiirtoja eikd pienid suuntamuutoksia,
jos niiden kaarresade on vahintaan kohdan 2.6.4 mukainen.
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Ympyrankaaren suositeltava pituus on kaikilla raiteilla vahintaan:
V
L= 7 [m] (2.6:37)

V = tavoitenopeus [km/h]

Valisuoran suositeltava pituus on kaikilla raiteilla vdhintaan:
V
L= 5 [m] (2.6:38)

Raiteenvaihtopaikan vaihteiden valinen suora

Raiteenvaihtopaikan vaihteiden kaarien valissd olevan suoran minimipituus L on
kaavan 2.6:39 mukaan, katso RATO 7.5.4.

L=015x}V [m] (2.6:39)
V = vaihteiden valisen raiteen nopeus [km/h]

Vaihteiden viliset osuudet

Vaihteiden valisen alueen elementtien minimipituus maaritellaadn RATOn osissa 4 ja
7.

Paaraiteella vaihteiden valialueen pituuden on oltava vahintdan 6,0 m. Mikali vaihteet
muodostavat S-kaaren on vélialueen oltava RATO 7:n mukainen.

Siirtymakaaren pituus

Siirtymakaaren minimipituus kasitelldan kohdassa 2.6.5.

2.6.8 Pyoéristyssaannot

Raiteella sallitut nopeudet ilmoitetaan liikenteelle taysindg kymmenina km/h-arvoina,
paitsi osalle sivuraiteita arvona 35 km/h. Maaritettdessa kaarteen suurinta sallittua
nopeutta voi K43- ja K30-raiteilla ja 54E1-puuratapolkkyraiteella kayttda normaaleja
pyoristyssaantsja. Kun kaavojen raja-arvoilla laskettu kaarteen suurin nopeus on
XX9,5 km/h, sen voi pyoristad seuraavaan tdayteen 10 km/h -arvoon. Kun 60E1- ja
54E1-betonipolkkyraiteilla kallistuksen vajauksen rajana on 105 mm (tai poikittais-
kiihtyvyys 0,65 m/s?), laskennasta saadun arvon voi pyéristda ylospdin 2 km/h,
kunhan kallistuksen vajauksen muutoksen arvo 73,4 mm/s (tai nykdyksen arvo
0,45 m/s3) ei ylity.
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2.6.9 Suurnopeusradat = 250 km/h

Suurnopeusratoja, joiden nopeus on vahintadn 250 km/h, koskevat yleisesti kaikki
RATO 2:n ohjeet seuraavin lisdvaatimuksin:

Pituuskaltevuuden lupa-arvo on 35 %, taulukon 2.5:1 40 %, sijaan.

Sivuraiteiden pydristyssdteen minimi kuperassa taitteessa on 600 m ja koverassa
taitteessa 900 m kohdan 2.5.3 500 m sijaan.

Kallistuksen vajauksen maksimi-arvot ovat kohdasta 2.6.3.1 poiketen:

100 mm nopeudella 250 < V < 300 km/h
80 mm nopeudella V > 300 km/h.

Jos naita ei voi toteuttaa erityisen vaikean maaston asettamien rajoitusten vuoksi, voi
tallaisissa paikoissa kdyttaa lupa-arvoina seuraavia maksimiarvoja:

180 mm nopeudella V < 160 km/h.

165 mm nopeudella 160 <V < 230 km/h

130 mm nopeudella 250 < V < 300 km/h. Arvon voi korottaa 150 mm radoilla, jotka
eivét ole sepelipohjaisia kuten kiintoraiteessa.

80 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,49 m/s2

100 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,61 m/s2
130 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyytta 0,80 m/s2
150 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyyttd 0,92 m/s2
165 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyytta 1,01 m/s2
180 mm kallistuksen vajaus vastaa poikittaiskiihtyvyytta 1,10 m/s2

2.6.10 Mitoitus poikittaiskiihtyvyydella

Raidegeometrian mitoitus on tehtava kallistuksen vajausta kayttavalla menetelmalla
aiemmin kaytetyn poikittaiskiihtyvyys-menetelman sijaan. Keskenerdiset projektit ja
pienet muutokset aiempiin suunnitelmiin voi tehda poikittaiskiihtyvyysmenetelmalla.
Suunnitteluperusteissa voi maaritelld, kumpaa menetelmaa kaytetaan.
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2.6.10.1 Poikittaiskiihtyvyys

Poikittaiskiihtyvyys vastaa ilmitna kallistuksen vajausta, mutta se ilmaistaan eri
nimelld ja mittayksikélla. Kallistuksen vajauksella ja poikittaiskiihtyvyydelld on
seuraava vastaavuus:

_gxI 1 '
Clq = 1600 = E (2640)

8, = poikittaiskiihtyvyys [m/s?]
g = putoamiskiintyvyys 9,81 [m/s?]
I = kallistuksen vajaus [mm]

Poikittaiskiihtyvyyden raja-arvot ovat:

1. Yli 120 km/h:n nopeudella, D- ja Co-paallysrakenneluokan raiteilla matkustaja-
liikenteessad maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,80 m/s2.

2. Sepeliraiteilla muissa tapauksissa maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,65 m/s2.

N

Soraraiteella maksimi poikittaiskiihtyvyys on 0,45 m/sz.

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

Negatiivinen poikittaiskiihtyvyys tarkoittaa, ettd kaarteessa on liikaa kallistusta
tarkasteltavalle nopeudelle, eli kallistus on yli tasapainokallistuksen. Talloin liikku-
vaan kalustoon kohdistuu kiskojen selén tasossa keskipakoisvoiman aiheuttama
poikittaiskiihtyvyys sisdkaarteen suuntaan. Negatiivinen poikittaiskiihtyvyys merki-
tdan miinus (-) -merkilla.

Kallistuksen vajauksen, liikakallistuksen ja raiteen tasossa kompensoimattoman
poikittaiskiihtyvyyden toisiaan vastaavat arvot ovat:

Poikittaiskiihtyvyys 0,45 m/s2 vastaa kallistuksen vajausta 73 mm.
Poikittaiskiihtyvyys 0,65 m/s? vastaa kallistuksen vajausta 105 mm.
Poikittaiskiihtyvyys 0,80 m/s? vastaa kallistuksen vajausta 130 mm.
Poikittaiskiihtyvyys -0,65 m/s? vastaa liikakallistusta 105 mm.
Poikittaiskiihtyvyys -0,45 m/s? vastaa liikakallistusta 73 mm.

Poikittaiskiihtyvyys on kiskon selén tasossa, kaava 2.6:41:

V2 D
a, = -——
7 12,96R 163

(2.6:41)

a, = poikittaiskiihtyvyys [m/s’]
V = nopeus [km/h]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm]



44 Liikenneviraston chjeita 3/2010
RATO 2 Radan geometria

Nopeus kaarteessa on poikittaiskiihtyvyyden perusteella kaavan 2.6:42 mukainen.

D
V= _[1296R| q, + — 2.6:42
\/ [aq 163J (2.6:42)

V = nopeus kaarteessa [km/h]
R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm]

a, = poikittaiskiihtyvyys [m/s’]

2.6.10.2 Siirtymakaarija kallistusviiste

Siirtymakaarta ei tarvitse kayttdd normaalikaaressa, mikali molempien kaavojen
2.6:43 ja 2.6:44 ehdot toteutuvat, eikd kohdan 2.6.4 mukaisessa tapauksessa.

R> 172 (2.6:43)
V3
m < 0745 l'I'l/S3 (2.6:44)

R = kaarresade [m]
V = mitoitusnopeus [km/h]

Raiteen kaarevuus (1/R) muuttuu suoralta ympyrédnkaaren sadettd vastaavaan arvoon
siirtyméakaaren matkalla. Raiteen kallistus muuttuu nollasta ympyrankaaren kallistuk-
seen arvoon kallistusviisteen matkalla. Yleensa kallistusviiste ja siirtymakaari ovat
kohdakkain, niilld on sama alku- ja loppupiste ja pituus. Kun siirtymakaari ja
kallistusviiste ovat yhtad pitkat, vdhimmaispituuden maaraa joko siirtymakaaren tai
kallistusviisteen minimipituus.

Kallistusviisteen pituus on laskettava kohdan 2.6.5.1 (suora viiste) tai 2.6.5.2 (S-
viiste) mukaan niin, etta kallistusviiste ei tule liian jyrkaksi.

Kun laskentaperusteena on poikittaiskiihtyvyys ja nykays, siirtymékaaren pituus on
laskettava niin, ettd nykays siirtymakaaressa ei kasva liian suureksi.

Nykayksen suositeltava arvo on enintdan 0,17...0,30 m/s3 ja maksimiarvo 0,45 m/s3.

Nykays lasketaan joko kaavoilla 2.6:45 ja 2.6:46, tai mikali kaytossa on poikittais-
kiihtyvyys ympyrankaaressa, kaavoilla 2.6:47 ja 2.6:48.

da 3
¢ ___ V2 VD Kotoidi  (2.6:45)
dt  46,656RL, 5868L,
da 3
q V VD Helmert (2.6:46)

di  23328RL, 293.4L,
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da alV
4 -4 __ klotoidi (2.6:47)
dr 3,6L,
da al
— = Helmert (2.6:48)
dr L8L,

da
—4 = k / 3
P nykéys [m/s?]

a4 = poikittaiskiihtyvyys ympyrankaaressa [m/sz]
L, = siityméakaaren pituus [m]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm]

V = mitoitusnopeus [km/h]

Siirtymakaaren suositeltava pituus on kuitenkin vahintdan 30 m ja minimipituus on

20 m.

2.6.10.3 Korikaari

Korikaaren eri ympyrankaarien vélissd on kaytettava tarvittaessa siirtymakaaria.
Siirtymakaarien tarve voidaan laskea poikittaiskiihtyvyyden ja nykayksen avulla,
kaavat 2.6:49 ja 2.6:50. Siirtymakaaria ei tarvita, jos kaavojen ehdot toteutuvat.

R R, y?

_— >
(RI_RZ) 2

3

703 Fofs

<0,45m/s’

17 4%

R;ja R, = kaarreséateet [m]
V = mitoitusnopeus [knm/h]

(2.6:49)

(2.6:50)

Korikaaren eri ympyrankaarien valisen siirtymédkaaren nykays on laskettava kaavoilla
2.6:47 ja 2.6:48. Kaavojen poikittaiskiihtyvyyden arvona a, on kaytettéva eri ympyrén-

kaarien poikittaiskiihtyvyyksien erotuksen itseisarvoa a, =

dg1 - dg2 |

Korikaaren eri ympyrankaarien valisen siirtymékaaren kallistusviisteen jyrkkyys on
laskettava kohtien 2.6.5.1 ja 2.6.5.2 kaavojen mukaan. Kaavojen raiteen kallistuksen
arvona D on kaytettava eri ympyrankaarien raiteen kallistuksen erotuksen itseisarvoa

D= D]-DZ
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Korikaaren alussa ja lopussa, kaaren ja suoran vélissa olevan siirtymakaaren tarve on
laskettava kaavojen 2.6:43 ja 2.6:44 mukaisesti. Siirtymakaaren pituus ja kaarien
kallistukset on laskettava kuin normaalikaaressa, siten ettd poikittaiskiihtyvyys tai
nykays ei kasva lilan suureksi. Kallistusviisteen pituus on laskettava kohtien 2.6.5.1 ja
2.6.5.2 mukaan.
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2.7 AUKEAN TILAN ULOTTUMA

Radan aukealla tilalla tarkoitetaan sitd pitkin raidetta ulottuvaa tilaa, jonka sisa-
puolella ei saa olla kiinteitd rakenteita eikd laitteita. Aukean tilan ulottuma
mitoitetaan raiteen keskiviivaa vastaan kohtisuorassa tasossa, leveyssuunnassa
vaakasuoraan raiteen pystysuorasta keskiviivasta ja korkeussuunnassa pystysuoraan
raiteen kiskon seldn korkeudesta (k.s.k) lukien. Radan aukeasta tilasta kaytetdan
kirjainlyhennetta ATU.

2.7.1  Aukean tilan ulottuman paamitat

ATUn muoto ja mitat on esitetty liitteessd 2. Ajojohtorakenteen vaatiman tilan ja
veturin virroittimen (@pikulkutilan sdhkoistetyilld radoilla osoittaa murtoviiva D-E-F-
G-H-L.

ATUn mitat ovat minimimittoja, joiden tulee olla voimassa kaikissa olosuhteissa.
Suunnittelussa on otettava huomioon tarvittavat rakentamis- ja kunnossapito-
toleranssit.

2.7.1.1 Leveysmitat

ATUn puolileveyden perusmittoja on kaarteissa suurennettava siten, etta kalliste-
tussa raiteessa noudatetaan taulukon 2.7:1 sarakkeiden 3...9 ja kallistamattomassa
raiteessa kaarteen sisd- ja ulkopuolella taulukon 2.7:1 saraketta 10. Suurentaminen
(b) on laskettu kaavojen 2.7:1, 2.7:2 mukaan ja arvot on pyoristetty ylospain
[Bhimpaan viiteen millimetriin. Taulukon 2.7:1 arvot ovat suositeltavia suunnittelu-
arvoja. Todellisen ATUn puolileveyden levitys tehddadn kaavan 2.7:1 mukaisesti
todellisia raiteen kaarresdde- ja kallistusarvoja kayttden. Kiskon selan alapuolella
olevia ATUn mittoja ei tarvitse leventaa kaarteissa.

36000 HD
+

R 1600

sarakkeet 3...6 (2.7:1)

b= ﬂ sarakkeet 7ja 8 (2.7:2)
1600 . "

h— 36000 sarakkeet 9 ja 10 (2.7:3)

R

R = sade [m]

H = korkeus [mm]

D = raiteen kallistus [mm],

b = puolileveyden levitys [mm]

Kaavakerroin 36000 vastaa 17 metrin telikeskiovalia.
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Siirtymakaaren osuudella levitys kasvaa suoraviivaisesti maksimiarvoonsa. Kaar-
teessa, jossa ei ole siirtymakaarta, levitys maaratdan kaavan 2.7:3 ja liitteen 3
mukaan. Vaihteiden kohdalla ATUn puolileveyden levitys tehdaan liitteen 4 mukaan.
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Taulukko 2.7:1 Suositeltavat arvot ATUn puolileveyden perusmittojen (b) suurentarmi-

seksi kaarteessa.
Kaarteen Oletettu ATUn puolileveyden perusmittojen suurentaminen kaarteissa
sade raiteen bs ja by [mm]
R[m] kallistus _ .
laskettaessa Kallistetussa raiteessa korkeudella Kallista-
kaarteen mattomas-
sisapuolisia Kaarteen sisapuolella Kaar- | S@
levityksia teen raiteessa
[mm] ulko- Sisa-ja
puol. ulkopuo-
550 1200 | 4250 | 5600 | 6000 | 6450 lella
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
150 130 285 340 585 695 490 525 240 240
180 130 245 | 300 |545 |655 |490 | 525 | 200 200
200 130 225 280 525 635 490 525 180 180
250 130 190 | 245 | 490 |e00 |49 |525 | 145 145
300 130 165 | 220 | 465 |575 |49 |525 | 120 120
400 150 145 205 490 615 565 605 90 90
500 150 125 185 479 600 565 605 75 75
600 150 110 175 460 585 565 605 60 60
700 150 105 165 450 580 565 605 55 55
800 150 100 160 445 570 565 605 45 45
900 150 95 155 | 440 | 565 |565 |605 |40 40
1000 150 90 150 435 565 565 605 40 40
1100 150 85 145 435 560 565 605 35 35
1200 150 85 145 430 555 565 605 30 30
1300 150 80 140 430 555 565 605 30 30
1400 145 80 135 415 535 545 585 30 30
1500 135 70 125 385 500 510 545 25 25
1600 135 70 125 385 595 510 545 25 25
1700 135 70 125 | 380 |595 |510 |545 |25 25
1800 135 70 125 | 380 |595 |510 |545 |20 20
1900 130 65 120 365 575 490 525 20 20
2000 130 65 120 365 575 490 525 20 20
2500 125 60 110 350 455 470 505 15 15
3000 110 50 95 305 400 415 445 15 15
3500 95 45 85 265 345 360 385 15 25
4000 80 40 70 225 290 300 325 10 10
4500 75 35 65 210 275 285 305 10 10
5000 65 30 60 180 235 245 265 10 10
6000 55 25 50 155 200 210 225 10 10
7000 50 25 45 140 180 190 205 5 5
8000 40 20 35 115 145 150 165 5 5
9000 40 20 35 110 145 150 165 5 5
10 000 35 20 30 100 130 135 145 5 5
Huom.
1. Kaarteiden valiarvoja vastaavat levitykset voidaan maarata suoraviivaisesti.
2. Laskelmissa on oletettu veturin virroittimen olevan telikeskion kohdalla.
3. Laskelmien perustana on kaytetty vaunua, jonka korin pituus on 24 m ja

telikeskiovali 17 m.
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4. Todellista kallistusta voidaan kayttaa b-arvona laskettaessa, jos kallistuksen
lisdys myohemminkaan ei ole tarpeen.

5. Mikali raiteen kallistuksen todellinen arvo on suurempi kuin sarakkeen 2 arvo,

on kaytettdva todellista arvoa.
2.7.1.2 Korkeusmitat

ATUn korkeus kiskon seldstd mitattuna valilla D-L (liite 2) on sdhkoistamattomalla
suoralla paa- ja sivuraiteella 5600 mm.

Sahkoistetylla ja sdhkoistykseen varauduttavalla raiteella ATUn korkeus H valilla F-G
on madriteltdva aina paikkakohtaisesti. Normaalisti H on 7000 mm, kun V on
suurempi kuin 160 km/h, ja 6750 mm, kun V on enintdan 160 km/h. Kaikilla uudis-
rakennuksilla varaudutaan sahkoistykseen lukuun ottamatta kuormaus- tai purkaus-
raiteita tai muita erikoiskayttéon tarkoitettuja raiteita.

Kallistetussa raiteessa on ATUn kulmapisteiden korkeus mitoitettava liitteen 3/1
kaavojen mukaisesti.

2.7.1.3 Ovi- ja porttiaukot

Tassa kohdassa esitettyja ovi- ja porttiaukkoja koskevia ohjeita ja maarayksia
noudatetaan myo6s rakennusten pilareita, seinid ja muita vastaavia rakenteita
rakennettaessa.

Laitureiden porrashuoneiden sekd muiden rakenteiden mitoille on esitetty omat
vaatimukset RATO 16:ssa.

Ennen 1.1.1986 valmistuneiden veturi- ja vaunusuojien, terminaali- seka varasto- ja
teollisuusrakennusten ovi- ja porttiaukkojen leveydet ovat suorassa raiteessa
vahintdan 3800 mm. Uusia ovia ja porttiaukkoja rakennettaessa on aukon leveyden
oltava suorassa raiteessa vahintaan 4400 mm, mutta mieluummin 5000 mm. Jos ko.
aukkojen kohdalla tehdadan vaihtot6itd ja vaunun astimella seisominen on toden-
nakoista, tulee ATUn puolileveyden uuden ovi- ja porttiaukon kohdalla olla suorassa
raiteessa vahintaan 2500 mm.

Liikenneviraston luvalla voidaan perustelluista syistd rakentaa uusi vaihtotyohon
kaytettava vahintdan 4400 mm levea porttiaukko tai sijoittaa toinen aukon reunocista
vahintadn 2200 mm:n etaisyyteen raiteen keskiviivasta.

Ovi- ja porttiaukkojen korkeuden on oltava seuraava:
— kuormaulottuma 5 400 mm
— sahkokalusto 6 200 mm kiskon selasta sisaltaen ajojohtimen tilan.

Yleensa aukkojen korkeuden on oltava 100 mm suurempi kuin korkeimman niiden
kautta kulkevan kuorman.
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2.7.1.4 Laippaura

Laippauran leveyden on aina oltava vahintaan 41 mm ja syvyyden vahintdan 38 mm
ratakiskon ollessa kuluneimmillaan. Laippaura on suunniteltava aina vahintaan
44 mm levyiseksi ja mikdli raideleveyden leventymattomyytta tai laippauran
muodostavan rakenteen paikallaan pysyvyytta ei voida varmentaa, vdhintdan 75 mm
levyiseksi. Vaihteiden ja raideristeyksien vastakiskosovituksissa on laippauran mi-
nimileveys uusissa rakenteissa yleensd vahintddn 41 mm. Kaarteessa, joissa
raideleveytta on lisattava, on laippauran leveytta lisattava vastaavasti. Urakiskossa
P37 sallitaan tyyppipiirustuksen mukainen laippaura. Vaihteissa, urakiskoissa ja
raidejarrujen, laippaurakumien ja vastaavien erikoisrakenteiden kohdalla laippaura
mitoitetaan kyseisissa rakennepiirustuksissa. Tasoristeysrakenteissa ja kuormaus-
kentillh voidaan urakiskon tai vastaavan rakenteen yhteydessd kayttaa
laippauratdytetta. Taytteen on oltava sellaista, ettd se painuu vahintddn 40 mm
25 kN:n akselipainolla.

2.7.1.5 Raidevali

Uusia ratoja rakennettaessa raidevilin tulee olla suoralla radalla vahintaan 4500 mm
ja olemassa olevia ratoja muutettaessa vahintdan 4100 mm ja vaihteiden kohdalla
yleensa vahintadn 4300 mm. Kaytettdessa pitkia vaihteita on kukin tapaus tutkittava
erikseen. Liikennepaikkojen kohdalla on noudatettava RATOn osan 7 “Rautatie-
lilkkennepaikat” ohjeita. Paaraiteiden vahimmaisraidevalit on esitetty taulukossa
2.7:2.

Taulukko 2.7:2 Pddraiteiden vidhimmdisraidevidilit

Raidevali [mm] Suurin sallittu nopeus [km/h]
41007 140%

4300 200

4500 250

4700 >250

D Raidevdilin levitys taulukon 2.9.3 mukaisesti
2) Raidevdlilld 4100 mm nopeuden lupa-arvona voidaan sallia enintéén 160 kmy/h.

3) Uudet raiteet rakennetaan vdhintédn raidevdlille 4500 mm.
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Taulukko 2.7:3 Raideviilin ja kaarresdteen vilinen yhteys

Raidevalin levitys [mm]
s';:gr;e;’r"‘]] Raidevali [mm]
4100 4300 4500 4700

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

Vierekkaisilld raiteilla, joilla on eri kallistus tai eri kaarresdde, tulee raidevalid
kasvattaa. Kaarteissa, joissa raiteilla on eri kallistus, raidevalid kasvattaa kaavojen
2.7.1 ja 2.7.2 mukaisesti siten, ettd raidevali on vahintddan 4100 mm + levitys.
Kaarteissa, joissa raiteilla on eri kaarresade, tulee kiyttaa kaavaa 2.7:3.

Mikali radalla on useampi kuin kaksi raidetta, vahintaan yksi raidevali on pyrittava
saamaan suuremmaksi muun muassa sahkoératapylvaiden sijoitusta varten.

2.7.1.6 Pylvaat

Uusien sahkoratapylvdiden ja vastaavien kiinteiden rakenteiden tulee olla paa- ja
sivuraiteella suoralla radalla normaalisti 3100 mm:n etdisyydelld raiteen keski-
viivasta. Vaikeissa tapauksissa sallitaan uuden pylvaan sijoittaminen paaraiteella
2750 mm:n ja sivuraiteella 2500 mm:n etaisyyteen raiteen keskiviivasta. Aidat eivat
ole toistuvia rakenteita.

Raiteen keskiviivaa 2500 mm [Ghempana sijaitsevat pylvaat ja muut vastaavat raken-
teet on maalattava kelta-mustalla raidoituksella yhden metrin korkeudelta kolmen
metrin korkeuteen. Haaratyyppiset pylvadt maalataan tyvestd kolmen metrin
korkeuteen. Rata-alueella mahdollisesti sijaitsevat haruskoydet on tehtava havaitta-
viksi tyveen kiinnitetylla kelta-mustalla putkella.

2.7.1.7 Sillat

Uusien ylikulkusiltojen pilareiden, ristikkosiltojen paakannattajien ja muiden
sellaisten rakenteiden on oltava suoralla radalla 3100 mm etdisyydelld raiteen keski-
viivasta. Vaikeissa tapauksissa voidaan ndma rakenteet sallia ratalinjalla etdisyyteen
2750 mm raiteen keskiviivasta ja ratapihoilla etaisyyteen 2500 mm.

Olemassa olevilla silloilla raiteen etaisyyden sillan rakenteista on taytettava
vahintdan ATUn vaatimukset.

Muilta osin noudatetaan RATOn osan 8 “Sillat” ohjeita.
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2.7.1.8 Aidat

Aitojen sijainti maaritetadn RATOn osan 7 “Liikennepaikat” ohjeiden mukaan.

2.7.1.9 Johtimien etdisyydet

Rakenteiden ja rakennusten vahimmaisetaisyydet sdhkoratajarjestelmaan kuuluvista
johtimista sekd suojaus jannitteisen osan koskettamiselta on esitetty ohjeessa
“Sahkoistyksen kiinteiden rakenteiden suunnittelu ja rakentaminen SSR I, II ja III".

17/

Séhkoratajarjestelmaan kuulumattomien johtimien vahimmaisetaisyydet kiskosta on
maaritelty julkaisussa “Yleischje johdoista ja kaapeleista Ratahallintokeskuksen
alueella”. /8/

2.7.1.10 Kiskon seldn alapuolella olevat rakenteet

Liitteessd 2 merkinnalld Ri—-R- osoitetun rajaviivan yldpuolelle saa ulottua rata-
kiskojen lisdksi vain tasoristeyksien kansirakenne, vaihteiden ja turvalaitteiden osat
seka muut vastaavat. Tarpeettomat johdot ja kaapelit on kayton jalkeen poistettava.

Raiteeseen kuulumattomia suunniteltavia rakenteita, kuten perustuksia, koysia,
kaapeleita, putkijohtoja yms., ei saa sijoittaa [Ehemmaksi kuin 1,0 m:n syvyyteen
korkeusviivasta lukien ja 2,7 m:n pdadhadn vaakasuorassa suunnassa raiteen keski-
viivasta.

2.7.1.11 Laiturit

Matalat laiturit on suunniteltava vahintdan 1600 mm:n, korkeat laiturit vahintaan
1800 mm:n ja kuormauslaiturit vahintddn 1920 mm:n etaisyydelle raiteen keski-
linjasta. Kuormauslaiturit voidaan kuitenkin sijoittaa 1750 mm etédisyydelle keski-
linjasta 1200 mm korkeana suoralla raiteella RATO 7 ohjeiden mukaan.

2.7.1.12 Suurkuljetusraide

Rautatieliikennepaikan ulkopuolella ja rautatieliikennepaikoilla vahintadn yhdelld
raiteella on taytyttdvda suurkuljetusraiteen ulottuma kiinteiden esteiden osalta.
Suurkuljetusraiteen ulottuma on pyrittdva saamaan kaikkien esteiden osalta, mutta
ATUn ja suurkuljetusraiteen ulottuman valiseen tilaan voidaan asentaa rakenteita,

jotka ovat helposti siirrettavissa tai poistettavissa.

Suurkuljetusraiteen ulottuma on esitetty liitteessd 6. Suurkuljetusraiteena voi olla
vain sellainen raide, joka tayttda suurkuljetusraiteen ulottuman ehdot normaalin
ATUn ehtojen lisdksi. Suurkuljetusraiteena ei voi toimia raide, jolla on
kuormauslaituri tai korkea matkustajalaituri sisdkaarteen puolella. Liitteessa 6 olevat
mitat patevat suoralla radalla. Kaarteessa ulottuman mittoja on kasvatettava kaavan
2.7:4 mukaan.

_ 190000~ HD
R 1600

b

(2.7:4)



54 Liikenneviraston chjeita 3/2010
RATO 2 Radan geometria

Suunnittelussa voidaan suurkuljetusraiteen ulottuman leveys B laskea kaavalla

190000 N 4250D
R 1600

B=12350+ (2.7:5)

b = ulottuman kaarrelevitys [mm]

B = ulottuman leveys [mm]

R = kaarresade [m]

D = raiteen kallistus [mm]

H = tarkastelupisteen korkeus sisékiskon seldsta [mm]

2.7.1.13 Muut rakenteet

Raidejarrujen, raiteensulkujen, vaihteen vastakiskojen ja kdantélaitteen auraussuojan
kohdalla sallitut supistukset on esitetty liitteessa 5. Raidejarrujen sijoituksessa on
otettava huomioon myos liikkuvan kaluston ulottumassa (LKU) olevat raide-
geometrian rajoitukset.



Liikenneviraston chjeita 3/2010 55
RATO 2 Radan geometria

2.8 JARRUPAINOJARIESTELMA

Jarrupainojarjestelma on liikkuvan kaluston jarrutuskyvyn maarittelyyn kaytettava
jarjestelma. Maaraavan kaltevuuden laskennan ohjeet ovat RATO 10:ssa. /7/, /8/
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2.9 JUNAN AJODYNAAMINEN
KAYTTAYTYMINEN

Ajodynamiikka kasittaa kiihdytykset, rullaukset, jarrutukset, ajoajat, vetovoiman
kayton ja junan pituussuuntaisen kayttaytymisen radan eri kohdissa. Junan
liilkkeeseen vaikuttavat vetovoima pyoran kehalld ja liiketta vastustavat voimat. Liike-
tila voidaan ilmaista kaavalla 2.9:1.

ZW)-w, (V)-W, :m><(l+p)><(:1—lt/ (2.9:1)

Z(V) =junan nopeudesta riippuva vetovoima, kun Z> 0

Z(V) = junan nopeudesta riippuva jarruvoima, kun Z< 0

W, (V) = junan nopeudesta riippuva kulkuvastus

W; = junan sijainnista riippuva ratavastus

m = junan massa

p = pyobrivat massat huomioon ottava kerroin (kalustolajista, rakenteesta ja
kuormituksesta riippuen 0,2...0,3)

dV/dt = nopeuden muutos

2.9.1  Junan vastusvoimat

Peruskulkuvastus

Peruskulkuvastus on liiketta vastustava tekija, kun juna liikkuu tasaisella, suoralla ja
moitteettomassa kunnossa olevalla radalla. Peruskulkuvastus maaritetdan kaavan
2.9:2 mukaan.

W,=mg(C,+C,V+CJ?) (2.9:2)

W, = peruskulkuvastus [N]

m = junan massa [t]

g = painovoiman kiihtyvyys [m/s?]
V = junan nopeus [km/h]

Ominaisperuskulkuvastus [N/kN] on peruskulkuvastus jaettuna junan painovoimalla
kaavan 2.9:3 mukaan.

w,=C,+CV +CJV* (2.9:3)
Kertoimet Ci, C; ja C3 maéritetdan kalustokohtaisesti. Yleensad maaritys tehdaan erik-

seen tavarajunille seka veturivetoisille henkildjunille ja moottorijunille. Seuraavassa
on eri kertoimien suuntaa-antavat arvot.
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C, C, Cs
Tavarajunat 2,55 0,0084 0,00035
Henkildjunat 2,54 0,0060 0,00025

Moottorijunien ja tyokoneiden kertoimet on selvitettava tapauskohtaisesti.

Kaarrevastus

Kaarrevastus on kaarteessa junan kulkua vastustava tekija.
Kaarrevastus voidaan maarittaa kaavan 2.9:4 mukaan.

_ 650mg
R-355

(2.9:4)

r

W, = kaarrevastus [N]

m = junan massa [t]

g = painovoiman kiihtyvyys [m/s?]
R = kaarresade [m]

Kaava on voimassa, kun olosuhteet ovat kuivat ja kysymyksessa on jaykka akselipari
tai jaykka teli.

Kaarrevastus voidaan laskea edelld mainitulla kaavalla 2.9:4 junakohtaisesti.
Ominaiskaarrevastus w; saadaan jakamalla kaarrevastus junan painovoimalla kaavan
2.9:5 mukaan.

w, = (2.9:5)

Kaava 2.9:5 on tarkoitettu radan mitoittamiseen kaikille kalustoille. Jos on kysymyk-
sessd akselipari tai teli, jossa pyotrdkerta ohjautuu kaarteessa hyvin tai teli on
radiaalisesti ohjautuva, ovat kaarrevastusarvot 20...50 9, kaavan 2.9:4 mukaisista
arvoista, mutta naita voidaan kayttaa vain kalustokohtaisissa tarkasteluissa.

Nousuvastus

Nousuvastus on vaunun painovoiman radan suuntainen komponentti.
Nousuvastus voidaan maarittaa kaavan 2.9:6 mukaan.

W. =tmgsina ~ tmgtana = tmgs (2.9:6)

W; = nousuvastus [N]

m = junan massa [t]

g = painovoiman kiihtyvyys [m/s?]
a = nousukulma

s = pituuskaltevuus [%o]
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Ominaisnousuvastus ws saadaan jakamalla nousuvastus junan painovoimalla kaavan
2.9:7 mukaan.

w, =t—>=+4g (2.97)

Kokonaisvastus

Kokonaisvastus Wk peruskulkuvastuksen, kaarrevastuksen ja nousuvastuksen summa
kaavan 2.9:8 mukaan.

Wi = Wy + W,+ W, [N] (2.9:8)

2.9.2 Radan ja liikkuvan kaluston
vuorovaikutus

Liikkuvan kaluston osien kulumisesta, kaluston ja kuorman liikkeista sekd raiteen
asennon ja aseman toleransseista johtuu, etta liikkuvan kaluston ulottuman (LKU) ja
kuormaulottuman (KU) todellinen asento aukean tilan ulottuman (ATU) suhteen
poikkeaa symmetrisesta sekd pysty- ettd poikittaissuunnassa. Turvallisuuden vuoksi
on geometrian mitoituksessa varmistettava varmuusvilin sailyminen kaikissa
olosuhteissa ATUn sekd LKU:n ettd KU:n valilla.

Radan mitoitusnopeus tai yksittdisen kaarteen maksiminopeus ja eri nopeudella
liikkuvan kaluston (henkilo-/tavarajunat) kallistuminen kaarteessa ulko-/sisdkaaren
suuntaan maérittavat raiteen kallistuksen mitoituksen. Lisdksi kallistuvakorisen
kaluston kallistusjarjestelman ominaisuudet ja kalustolle asetetut nopeustavoitteet
vaikuttavat kaarrearvojen mitoitukseen.

2.9.3 Raidevalys ja tehollinen kartiokkuus

Raiteen raideleveys toleransseineen ja pytrédkerran raideleveysmitta toleransseineen
maarittelevat niin sanotun raidevalyksen suuruuden (kuva 2.9:1). Raidevalykselld on
vaikutusta pyordkerran liikkeisiin suoralla raiteella ja kaarteessa (kaluston kulun
tasaisuus, kaarrevastus seka kiskoon ja raiteeseen kohdistuvat voimat).

Py6rén kartiomaisesta kulkupinnasta johtuen pyorékerta liikkuu raiteella poikittais-
suunnassa saannollisesti edestakaisin, jolloin sen painopiste on raidetta pitkin
etenevdssa aaltoliikkeessa. Aaltoliikkeen muodosta johtuen pyorakerran poikittaista
liiketta kutsutaan siniliikkeeksi (kuva 2.9:2).
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Siniliikkeen muodon maarittelee yhtals 2.9:9.

y = ypsin 2w x (x/L)

y = sinikdyran ordinaatta

Yo = sinikdyran ordinaatan maksimiarvo

X = sinikdyran abskissa

L = sinikayran aallonpituus

(2.9:9)

Kuvan 2.9:3 mukaisesti siniliikkeen aallonkorkeus kasvaa nopeuden lisdantyessa. Se
saavuttaa tietylld nopeudella maksimiarvon (1, x raidevélys), jolloin aaltoliikkeen
taajuus kasvaa epastabiiliksi.
muotoiseksi, mistd seuraa erittain huono matkustusmukavuus (kuva 2.9:4)

Pyérakerran jouheva siniliike muuttuu siksak-

Pyorien kulkuymp

Raiteen keskilinjan taso

Pyorédkerran
symmetriataso

6iden vili e=1585

70

Pyoray

ali 1445

] 70

10

Pyorakerran raid

¥

Kulkupinta

eleveysmitta 1511

Raidevilys
Raidelevieys 1524
Kiskon kaltevuus
1:40 (60E1- ja 54FE1-kiskoille)
1:20 (muille kiskoille)
Kuva 2.9:1 Pydrikerran sijainti raiteella
y L

pail

raidevilys

Kuva 2.9:2 Pybrékerran siniliike raideviilyksessd
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Kartiokkuuden kasvaessa aallon pituus lyhenee, kuva 2.9:5. Tasta seuraa siniliikkeen
taajuuden kasvu nopeuden lisdantyessa ja pyorakerran epastabiilia kulku suoralla
radalla. Toisaalta lilan pieni kartiokkuus johtaa pyorékerran ohjautuvuuden pienene-
miseen, josta myo6s aiheutuu epéastabiilisuutta pyorakerran kulussa.

Raiteen raideleveys, pyorakerran raideleveysmitta ja kiskon kallistus toleransseineen
sekd pyorien kulkupintojen profiilit vaikuttavat pyordan ja kiskon kosketuskohtien
sijaintiin ja ndiden kosketuskulmiin. Kosketuskulmalla seka pyorakerran ns. teholli-
sella kartiokkuudella on suuri merkitys pyorakerran ja liikkuvan kaluston kulun tasai-
suuteen varsinkin yli 160 km/h nopeuksilla. Kriittinen nopeus (kuva 2.9:3) riippuu
liilkkuvan kaluston ominaisuuksista seka raiteen rakenteesta ja ominaisuuksista.

f[Hz]

4 4 Epéstabiili ’/ ~

R e B e e e e . . 4

Kriittinen nopeus
Yo [mm] P

Raidevilys
2

\ >V

Kuva 2.9:3 Nopeuden vaikutus siniliikkeen aallonkorkeuteen

L
AN . .
L L =Tavoiteaallonpituus
L’=Todellinen aallonpituus
C il N PR
-, 4
AN i 2]
™, P 2
~ / B
\‘ %
td
\‘\ e '9
\ s é
AN ‘,'
T

Kuva 2.9:4 Siniliikkeen todellinen aallonpituus

Pyorakerran tehollisella kartiokkuudella tarkoitetaan pyorakerran ja raiteen todelli-
sista mitoista ja keskinaisistd asennoista maariteltyd laskennallista kartiokkuutta,
jolla paadytaan poikittaisliikkeen aallonpituudessa samaan, mika kyseiselld tarkas-
telun alaisella pyorékerralla on todellisuudessa (kuva 2.9:5).
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Pyorédkerran sinilitke
\ erilaisilla kartiokkuuksilla

Kuva 2.9:5 Tehollinen kartiokkuus mddriteltynd aallonpituuden mukaan

Ajettaessa yli 160 km/h nopeuksilla tulisi ko. raiteesta ja kalustosta maaritellyn
tehollisen kartiokkuuden pysya kalustosta riippuen raja-arvojen 0,1..0,3 valissa.
Tehollinen kartiokkuus lasketaan kaavoilla 2.9:10, 2.9:11 ja 2.9:12.

L = siniliikkeen aallonpituus

y = kartiokulma

A = kartiokkuus

ro = kulkuympyrén sdde tasapainotilassa
e = kulkuympyroiden vélinen etaisyys

G = raideleveys

/ e
L=2xly,—
roZﬂ

(2.9:10)

A=tany = roG(ZZ)Z
L (2.9:11)
A= =2 ] (2.9:12)

2 Le

/. = todellista sinilikkeen aallonpituutta vastaava tehollinen kartiokkuus
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2.10RAITEEN MITTAUS- JA MERKITSEMIS-
JARJESTELMA

Ohjeen tavoitteena on antaa mittaus- ja kartoitustoille perusteet laatuvaatimuk-
sineen. Ne noudattavat paaosin yleisid mittaus- ja kartoitusalan ohjeita. Yksityis-
kohtaiset mittaustoita koskeva ohjeisto (6ytyy RHK:n julkaisusta D 15, Geodeettiset
mittaustyot ja sen liitteesta Maastomallin mittausohije /6/.

Luotettavalla mittausperustalla luodaan geodeettinen runko (koordinaatisto) kaikille
ratateknisille mittauksille ja kartoituksille. Raiteen laatuvaatimusten saavuttaminen
varsinkin nopean liikenteen radoilla edellyttdd mittausteknisesti vakaata mittaus-
perustaa.

Ohjeita sovelletaan kaikissa rataan liittyvissa mittaus- ja kartoitustehtavissa.

Mittauksissa kaytettdvien menetelmien on vastattava tehtdvan mittaustyon vaati-
muksia.

Mittausmenetelmalld saavutettavan tarkkuuden on oltava parempi kuin mitattavalle
rakenteelle sallittu toleranssi.

Mittaustoissa kaytettdva mittauskalusto on oltava kyseiseen tyohon teknisesti ja
tarkkuutensa puolesta soveltuva. Lisdksi kojeilla on oltava voimassa olevat
kalibrointitodistukset.

2.10.1 Koordinaattijarjestelmat

Alueellisesti suurin ratateknisissd mittaustehtdvissa kaytetty tasokoordinaatti-
jarjestelmd on valtakunnallinen kartastokoordinaattijarjestelma (kkj). Jatkossa
tullaan siirtymaan kkj:n korvaavaan uuteen Euref-Fin-koordinaattijarjestelmaan.
Muita kaytettdvid koordinaattijarjestelmia ovat valtion vanha jarjestelma (vvj) ja
kaupunkien paikalliset koordinaattijarjestelmat.

Paaasiallisena korkeusjarjestelmana on N60. Jatkossa tullaan siirtymaan N6o-jarjes-
telman korvaavaan uuteen N2000-korkeusjarjestelmaan. Muita rataverkolla esiintyvia
korkeusjarjestelmia voivat olla N43-, NN- tai jokin paikallinen korkeusjarjestelma.

Kaikissa maastomittauksissa ja -kartoituksissa on kaytettava paikallisesti yleisesti
kaytettyd taso- ja korkeusjarjestelmaa. Koordinaattijarjestelman vaihtuminen on
toteutettu ja toteutettava myods uutta mittausperustaa rakennettaessa rata- ja
mittausteknisesti edullisimmassa kohdassa eli lGhimmalld koordinaatiston vaihtu-
mista olevalla suoralla rataosuudella.

Jos kaytettdvana koordinaattijarjestelménd on muu kuin Euref-Fin, on mittaus-
perustan rakentamisen yhteydessd maaritettava paikalliset muunnoskertoimet.
Muunnoskertoimia kdytetdan paikallisissa koordinaattijarjestelmissa tehtyjen kartta-
tuotteiden muuttamiseen valtakunnalliseen jarjestelmain sekd kunnallisten ja



Liikenneviraston chjeita 3/2010 63
RATO 2 Radan geometria

valtakunnallisten sijaintitietoaineistojen sovittamiseen radan mittausperustaan
perustuviin ratateknisiin aineistoihin. Geometrian suunnittelussa toimitaan aina
suunnittelualueen mittausperustan mukaisessa jarjestelmassa ja muunnoskertoimia
ei naissa tehtavissa saa kayttaa.

2.10.2 Mittausperusta

Mittausperustan laatimiseen liittyvien mittausten, laskennan ja raportoinnin tulee
noudattaa yleisesti hyvaksyttyja ohjeita ja méaarayksia sekd RHK:n julkaisua D15,
Geodeettiset mittaustyét /6/.

2.10.2.1 Ratatekniset erityisvaatimukset

Raiteen teoreettisen aseman laatuvaatimukset (RATO 13) ovat koko mittausperustan
tarkkuustarkastelun ldhtokohtana. Raiteen mittaukseen soveltuva mittausperusta
soveltuu kaikkien muiden vyksityiskohtien mittauksiin ja kartoituksiin. Raiteen
aseman laatuvaatimusten mukaista asemaa ei saavuteta ilman riittdvan tarkkaa,
homogeenista ja stabiilia mittausperustaa.

Rakennettaessa uutta mittausperustaa liittyminen olemassa olevaan kiintopiste-
verkkoon on ratkaistava tapauskohtaisesti. Jos olemassa olevaa mittausperustaa
tdydennetddn ja alueelta on olemassa numeerista sijaintitietoa, on vanhan
mittausperustan sailyneet kiintopisteet otettava harkinnan mukaan “pakkopisteiksi”
laskentaan mukaan. Tama tarkoittaa vanhan mittausrungon tarkkuuden siirtdmista
uusiin pisteisiin. Talléin kartoituksia ja geometrialaskentoja ei tarvitse uusia, ja
merkintdmittaukset uusitulta mittausperustalta sopivat olemassa oleviin radan
rakenteisiin. Tavoitteena on saavuttaa hyvd suhteellinen tarkkuus, vaikka
absoluuttinen tarkkuus heikkenisi.

Rataverkolla yllapidetaan IV luokan ylempaa kayttopisteistoa pistepareina 2...3 km:n
valein. Pisteparin valilld on oltava nakoyhteys ja etaisyyden on oltava sellainen, etta
ne toimivat toistensa varamerkkeind sekd V luokan alemman kéayttopisteiston
mittauksen ja laskennan (&htopisteina. V luokan pisteitd on rakennettava noin 300
m:n vélein.

2.10.2.2 Pisteiden rakentaminen

Taso- ja korkeuskiintopisteiden rakentamisessa ja sijoittelussa on otettava huomioon
pisteiden liikkkumattomuus, sdilyvyys ja kaytettavyys. Pehmeikkoéalueilla on harkit-
tava kovaan pohjaan lyétavien ns. putkipaalupisteiden kayttamista.

IV luokan tasorunkopisteina ja korkeuskiintopisteina on kaytettava mahdollisuuksien
mukaan kallioon, suureen maakiveen tai muuhun kiintedan hyvin paikallaan pysyvaan
kohteeseen rakennettavaa kiintopistepulttia. Poikkeustapauksissa IV luokan pisteing
voidaan kayttda maahan ankkuroitavia terdsputkia. V luokan pisteind voidaan myés
kayttdd maahan ankkuroitavia terasputkia. IV luokan pisteiden rakentamisessa on
paapaino pisteiden liikkumattomuus- ja sailyvyystekij6illd ja V luokan pisteilld
pisteiden kaytettavyystekijoilla ratateknisissa mittauksissa.
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Pisteet on merkittdvd maastossa paaluin siten, ettd paalu sijaitsee 50...200 mm:n
etaisyydelld pisteesta. Paalun on oltava variltdan keltainen ja paalussa on oltava
pisteen numero (kuva 2.10:1). Paalun korkeus maan tai kallion pinnasta saa olla
korkeintaan 1000 mm, ja se ei saa ulottua ATUn sisdpuolelle. Tarvittaessa pisteen
sailyvyyden varmistamiseksi pisteen suojaksi on rakennettava puinen kolmijalka,
joka voidaan siirtda mittaustoiden ajaksi pois pisteelta.

T |

Keltainen

Ty

Punainen

50...200 mm

Kuva 2.10:1

Mahdollisuuksien mukaan kiintopisteet on rakennettava radan ulkoluiskan ylareunan
taakse, kun rata on leikkauksessa. Kaarteissa kaytettdvyyden kannalta paras
kiintopisteen sijoituspaikka on ulkokaarteessa. Penkereelld olevalla radalla on V
luokan pisteet rakennettava ratapenkereelle ellei kaytettavyyden kannalta (6ydy
muita edullisia pisteen sijoituspaikkoja. Kuvassa 2.10:2 on esitetty kiintopisteiden
sijoitus radalla.
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KIINTOPISTEEN SIJAINTI LEIKKAUKSESSA RADAN POIKKISUUNNASSA

<1000mm
N PR S —

50...200 mm

KIINTOPISTEEN SIJAINTI PENKEREELLA RADAN POIKKISUUNNASSA

Kuva 2.10:2

Kiintopisteet on sidottava maastossa ratakilometrijarjestelmaan. Etaisyys raiteesta
ilmoitetaan kasvavien kilometrien suuntaan negatiivisena raiteen vasemmalla ja
positiivisena raiteen oikealla puolella. Vaihtoehtoisesti kiintopisteet voidaan sitoa
maastossa selvasti nakyviin, yksikasitteisiin ja hyvin sailyviin kohteisiin.

Kiintopisteista on tehtava pistekortisto tai vastaava dokumentti, joka on arkistoitava
Liikenneviraston arkistoon.

Edella esitettyjen sidontatietojen lisdksi pisteen tietoina esitetdan pisteen tunnus,
koordinaatit, tarkkuusluokka ja referenssijarjestelma.

2.10.3 Mittausty6t

2.10.3.1 Kartoitus

Maastomallin mittauksissa noudatetaan RHK:n julkaisun D 15 liitettd Maastomallin
mittauschje /6/. Maastomallia varten maaston taitekohdat mitataan taiteviivoina ja
muut alueet hajapisteind. Hajapisteitd ei saa mitata sdannollisena linjastona tai
ruudustona.

Kohdekoodauksena kaytetdan Tielaitoksen maastopistestandardiin perustuvaa rata-
tekniseen suunnitteluun littyvilld erityiskohteilla tdydennettyd koodilistaa (RHK:n
julkaisun D 15 liitteen Maastomallin mittausohje /6/, kohta 3). Kartoitetut pisteet
koodataan pinta- ja taiteviivatunnuksin.



66 Liikenneviraston ohjeita 3/2010
RATO 2 Radan geometria

2.10.3.1.1  Tarkkuusvaatimukset

RHK:n julkaisun D15 liitteessd Maastomallin mittausohjeen /6/ kohdassa 2.2
esitettyjen raiteiden ja radan erityiskohteiden taso- ja korkeussijainnin tarkkuus-
vaatimuksena on maksimivirhe + 20 mm.

Muiden kohteiden mittaukset on tehtdva maastossa niin, ettad kaikkien koordinaattien
osalta paastdan vahintaan seuraaviin tarkkuuksiin:

- keskivirhe enintdan 50 mm
- maksimivirhe enintddn 100 mm
- maksimin ylittavia enintaan 1 9%,.

Tarkkuudella tarkoitetaan suhteellista tarkkuutta kaytettaviin kiintopisteisiin.
Kaytannossa kartoitusmittauksen referenssina kaytetaan aina (&hinta kiintopistetta,
jos mittausperusta ei taytd homogeenisuusvaatimusta

2.10.3.2 Vaaitus

Korkeuden maaritys tehdaan paasaantoéisesti raiteen kartoituksen yhteydessa.

Erillisen vaaituksen perusteena voi olla esimerkiksi tarve saavuttaa normaalia
tarkempi tarkkuustavoite (esimerkiksi koneohjauksessa).

Korkeusviivan vaaitseminen erillisend tyona tulee kysymykseen vain poikkeus-
tapauksissa. Talloin vaaitus toteutetaan raiteen kartoituksen tapaan 20 metrin valein.

Vaaitus on tehtdva jonona (&htien tunnetulta pisteeltd ja suljettava tunnetulle
pisteelle.

2.10.3.3 Paikalleenmittaus

Paikalleenmittauksen tavoitteena on merkitd rakentajalle radan rakentamista ja
kunnossapitoa varten riittdvat merkinnat maastoon.

Raiteen aseman asennustoleranssit on esitetty RATO 13:ssa ja laituria koskevat
asennustoleranssit RATOn kohdassa 16. Muiden kohteiden asennustoleranssit on
esitetty RMYTL:ssa (InfraRYL) tai suunnitteluperusteissa.

Paikalleenmittauksen tarkoituksena on antaa rakennettavista kohteista riittava tieto,
jonka perusteella kohde saadaan rakennettua mahdollisimman tarkasti suunniteltuun
asemaan.

2.10.3.4 Laadunvarmistus
Kontrollimittauksilla todetaan kohteen todellisen ja teoreettiseen aseman poikkea-

vuudet. Kontrollimittauksia tehdaan heti rakentamisen tai kunnossapidon jalkeen ja
muulloinkin tarvittaessa.



Liikenneviraston chjeita 3/2010 67
RATO 2 Radan geometria

Raiteen aseman laatuvaatimukset on esitetty RATO 13:ssa. Laatuvaatimukset
riippuvat siita, onko kyseessa litkenteen kaytossa oleva raide, uusi raide vai askettdin
kunnostettu raide.

Rataan Llittyvien muiden kohteiden laatuvaatimukset on esitetty RMYTL:ssa
(InfraRYL).

2.10.4 Raiteen asemaa osoittavat merkinnat

Raiteen asemaa osoittavat merkinnit tehdaan raiteen kunnossapitoa varten.
Merkintdjen avulla pyritddn raiteen geometria pitdmaan kunnossapidossa oikealla
paikallaan ja oikean muotoisena. Merkint&ja kaytetdan mm. ohjaustietoina koneelli-
sessa kunnossapidossa ja raiteen aseman tarkistamisessa. Merkinnéilla ilmoitetaan
raiteen kaarreparametrit. Raiteen asemaa osoittavat merkinnat tehdaian RATO 17
-ohjeen ja projektin suunnitteluperusteiden mukaisesti.

Merkinnat tehdaan mittausperustalta, raiteen geometrian suunnitelmien pohjalta.
Mittaukset tehddan mittausohjeen mukaisesti. Merkinngilla esitetddn raiteen
suunniteltu teoreettinen sijainti korkeussuunnassa sekd suunnitelman mukaiset
geometrian kaarreparametrit. Merkintdjen oikeellisuus on tarkastettava mittaus-
perustalta tehtavin mittauksin, jos on syyta epailla merkint&jen liikkuneen.

2.10.5 Raiteen aseman laatuvaatimukset

Raiteen teoreettinen asema on raiteen suunnitellun geometrian mukainen sijainti,
jossa raide on geometrialtaan oikean muotoinen ja se sijaitsee oikealla paikalla
sijaintiympériston muihin rakenteisiin nahden. Raide ja radan muut rakenteet ja
laitteet pyritddn rakentamaan raiteen teoreettisen aseman maarittamaan paikkaan.
Kunnossapidossa raide pidetdan teoreettisessa asemassaan kunnossapito-
toleranssien sallimissa rajoissa. Raiteen todellisen aseman ja suunnitellun aseman
ero on raiteen aseman poikkeama.

Raiteen geometrian laatuvaatimuksissa on erotettava toisistaan kaksi eri kasitetta:

Raiteen todellinen asema on raiteen absoluuttinen sijainti ymparistoonsa nahden.
Raiteen keskilinjan koordinaatit maarittdvat sen aseman. Raiteen teoreettinen asema
maaritetddn geometriasuunnittelussa ja se sidotaan tunnettuun mittausperustaan.
Raiteen asema kuvaa sen sijaintia sijaintiymparistdssd muihin rakenteisiin ndahden.
Raiteen asema mitataan riittavan tarkoilla maastomittausvalineilld ja menetelmilla.
Jos raiteen asema poikkeaa teoreettisesta, raiteen geometrinen muoto vaaristyy ja
esimerkiksi kiskojannitykset jatkuvakiskoraiteella ovat hallitsemattomia, sdhkéradan
ajolangan sijainti ja sdatovarat ovat sivussa, etdisyys muista rakenteista muuttuu ja
ATU voi kdyda ahtaaksi. Raiteen aseman sallitut poikkeamat on maaritelty RATO
13:ssa.

Raiteen todellinen asento on sen suhteellinen sijainti itseensd ndhden. Raiteen
asento on sen sisdinen geometria ja se maaritetdan raiteen peradkkaisten kohtien
keskindisen aseman perusteella. Raiteen asento kuvaa sen geometristd muotoa
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liikkuvan kaluston kannalta. Siita aiheutuu kalustoon ja rataan voimia ja se vaikuttaa
matkustusmukavuuteen. Raiteen kunnossapitotaso maarittda raiteen asennon
laatuvaatimukset. Raiteen asento mitataan yleensd radantarkastusvaunulla tai
muulla menetelmalla. Raiteen asennon virheet merkitsevat junan epatasaista kulkua,
huonoa matkustusmukavuutta ja pahimmillaan vaarallisen suuria rasituksia rataan,
liilkkuvaan kalustoon ja aiheuttaen pahimmillaan suistumisvaaran. Raiteen asennon
sallitut poikkeamat on maaritelty RATO 13:ssa.
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2.11 RATAKILOMETRIJARIESTELMA

Ratakilometri (RATO 13) on nimetty maaramittainen osuus rataa. Sen pituus on
kahden perdkkaisen kilometrimerkin vali pituusmittausraidetta pitkin. Ratakilometri
on nimetty arvoiltaan pienemman kilometripylvdan tunnuksen mukaan.

Ratakilometrin pituus on yleensd ldhelld 1000 metrid, mutta tdhadn on suuriakin
poikkeuksia. Radan pituus on voinut muuttua rataoikaisujen ja raidegeometria-
muutosten yhteydessa.

Ratakilometri merkitddn RATO 17 mukaisella kilometrimerkillg, josta kdytetdan myos
nimitysta kilometripylvas. Kilometrimerkissd on valkeapohjaiset kilvet. Merkki
sijoitetaan kilometrien kasvusuuntaan katsoen ensisijaisesti radan oikealle puolelle.

Radalla on myods RATO 17 mukaiset vihredpohjaiset liikenteen kilometrimerkit. Ne on
tarkoitettu liikenteen kayttéon karkeampaan paikantamiseen. Niiden poikkeama
ratakilometreista voi olla niin suuri, etta niita ei saa kayttaa radanpidon mittauksiin.

Ratakilometrijarjestelma perustuu maastossa oleviin kilometrimerkkeihin ja niiden
maastosta mitattuihin ja talletettuihin koordinaatteihin. Jos kilometrimerkki on
tuhoutunut tai siirtynyt, sen oikea paikka on koordinaattien mukainen paikka.

Jokaiselta kilometrimerkiltd alkaa uusi mittausjakso, joka paattyy seuraavaan
kilometrimerkkiin. Ratakilometrin pituus on kilometrimerkkien pituusmittausraiteella
olevien projektiopisteiden todellinen vaakasuora valimatka pituusmittausraiteen
keskilinjaa pitkin. Pituuslaskenta tehdadn geometriatiedoston elementeista. Ne on
maaritelty vaakasuoraan YX-tasoon. Korkeustieto ei ole mukana ratakilometrin
pituusmaarittelyssa.

Pituusmittausraide on yleensa linjaraide ja lilkennepaikoilla [Gpikulkuraide. Useampi-
raiteisilla radoilla jokin raide on maaritelty ja nimetty pituusmittausraiteeksi.
Rataosien yhtymakohdissa voi olla kaytossa paallekkdin useita ratakilometri-
jarjestelmia. Suunnitteluvaiheessa samalla alueella voi olla kdytéssa useita rata-
kilometrijarjestelmia. Aina, kun on jarjestelmien sekaantumisvaara, on tietoihin
liitettava ratakilometrijarjestelman yksiloiva tieto.
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Km 56 = 55 + 1000,125

+ Ratakilometrin pituus :
— kilometri 55 alkaa kilometrimerkilta 55 ja pééttyy seuraavalle,
kilometrien kasvusuunnassa olevalle kilometrimerkille
— ratakilometrin pituus on pituusmittausraiteella olevien
kilometnimerkkien projektiopisteiden valinen matka
— mittaus ja laskenta tehdain pituusmittausraiteen keskilinjaa pitkin

Kuva 2.11:1 Ratakilometrin pituus

Suurempien rataoikaisujen kohdalle on oikaisulle tehtdva uusi osa ratakilometri-
jarjestelmaan. Uudet ratakilometrit maaritetddn 1000 metria pitkiksi. Oikaisun
alueella kilometrijarjestelma jatkuu oikaisua edeltavaltd viimeiselta, paikalleen
jaavalta kilometrimerkiltd ja yhtyy oikaisun jédlkeen seuraavaan oikaisun jalkeen
ensimmaiseen, paikalleen jaavaan kilometrimerkkiin. Oikaisun ratakilometrien kasvu-
suunnassa viimeisen ratakilometrin pituudeksi tulee se pituus, mikd jaa viimeisen
uuden ja seuraavan oikaisun jélkeisen kilometrimerkin véliseksi pituudeksi. Oikaisun
kilometrien maara maaritetadn niin, ettd oikaisun viimeisen ratakilometrin pituus on
valilld 500-1500 m. Suurempien oikaisujen kohdalla voi rata lyhentya niin, etta jokin
kaytossa ollut kilometrinumero jaa kokonaan pois. Uusi ratalinja voi myods pidentya
niin, ettd sama tunnus tulisi usealle ratakilometrille. Talléin tunnuksiin lisataan
kirjaimia alkaen A, B, ... tunnusten saamiseksi yksiliviksi.
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Jos kilometrimerkki tuhoutuu tai sitd joudutaan siirtimé:in,

se on siirrettiivil kohtisuorassa poikkileikkauksessa
pituusmittausraiteeseen nihden.

Km-merkin paikan koordinaateista voidaan suunnittelujirjestelmisti
laskea sille uusi vastaava paikka.

Kuva 2.11:2 Kilometrimerkin siirtdminen

Kilometrimerkki on sdilytettdvd samassa poikkileikkauksessa, jos se on tuhoutunut
tai sitd joudutaan siirtamaan. Oikea paikka on samassa pituusmittausraiteen kohti-
suorassa poikkileikkauksessa, kuin alkuperdinen paikka. Useimmat kilometrimerkit
on kartoitettu ja niille on laskettu koordinaatit, jotka on talletettu ratasuunnittelu-
jarjestelmiin suunnittelua varten. Kilometrimerkin sijainti suunnittelujarjestelmassa
ei muutu, vaikka kilometrimerkki olisi maastossa siirtynyt alkuperadisesta paikastaan
pituusmittausraiteen suunnassa. Kaikki arkistoidussa materiaalissa oleva sijainnin
km+m-tieto on sidottu alkuperaiseen ratakilometrijarjestelmaan.
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¢

- Kohteen km+m on :

kohteen ja pituusmittausraiteen keskilinjojen leikkauspiste

raiteen ulkopuolella olevan kohteen projektiopiste
pituusmittausraiteen keskilinjalla

m on pisteen etdisyys edellisen kilometrimerkin
pituusmittausraiteella olevasta projektiopisteesta
— matka mitataan ja lasketaan pituusmittausraiteen keskilinjaa pitkin

Kuva 2.11:3 Kohteen sijainti ratakilometrijérjestelmdssd

Kohteen sijainti ratakilometrijarjestelméssa tarkoittaa kohteen projektiopisteen
paikkaa pituusmittausraiteella. Jos kohde leikkaa pituusmittausraidetta, lukema on
keskilinjojen leikkauspisteen lukema. Koska ratakilometrin pituus poikkeaa yleensa
aina jonkin verran 1000 metristd, matka on maaritettava aina vahintaan kohdetta
edeltavalta kilometrimerkilta. Lukemassa oleva +-merkki tarkoittaa tata.

Pituusraidetta pitkin voi laskea valimatkoja km+m-lukemista (uotettavasti vain, kun
kaytossa ovat kilometrien todelliset pituudet ja ne otetaan laskelmissa huomioon.
Ratakilometrijarjestelman kilometrilukemista (km+m-lukema) lasketut matkat toteu-
tuvat vain pituusmittausraiteella. Km+m-lukemista ei voi laskea tarkasti valimatkoja
muita raiteita pitkin.
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KALLISTUVAKORISEN KALUSTON Sm3 ja
Sm6 (Pendolino ja Allegro) NOPEUS

Junan kallistusjarjestelma kallistaa vaunun koria kaarteissa sisdkaarteeseen pain.
Tama pienentdd keskipakoisvoiman vaikutusta matkustajiin ja sallii suuremmat
kaarrenopeudet.

Kallistusjarjestelma aktivoituu, kun junan nopeus on yli 70 km/h ja kun raiteessa on
raiteen kallistusta. Vaihteiden poikkeavissa raiteissa tai kaarteissa, joissa ei ole
raiteen kallistusta, tai jos junan nopeus on < 70 km/h, jarjestelma ei kallista vaunuja
ja suurin sallittu nopeus maaraytyy tavanomaisen kaluston ohjeiden mukaan.
Tilanteissa, joissa junan kallistusjarjestelma on kytketty pois kaytosta, nopeus on
myos sama kuin tavanomaisen kaluston suurin nopeus.

Lyhyet vaakageometrian elementit huonontavat matkustusmukavuutta junan
jatkuvien kallistusmuutosten vuoksi. Suorien, ympyrénkaarien ja siirtyméakaarien
minimipituudeksi suositellaan vahintdan 0,5..1,0 sekunnin ajoaikaa vastaavaa
pituutta. Elementin pituuden minimivaatimukset ovat muuten samat, kuin tavan-
omaisella kalustolla (kohta 2.6.7).

Kaarevuuden &killisen muutoksen yhteydesséd, ympyrankaaren alussa ja lopussa seka
korikaaren eri kaarreosien vélissa tarvitaan siirtymakaari, jos kallistuksen vajauksen
muutos on yli 49 mm (poikittaiskiihtyvyyden muutos yli 0,3 m/s2).

Taulukossa on raja-arvot ja kaavat eri muuttujille ja kaarrenopeuden mitoitukselle.
Nopeuden maardaava arvo on yleensd joko kallistuksen vajaus (tai poikittais-
kiihtyvyys) ympyrédnkaaressa tai korin kallistusnopeus siirtymakaaressa. Laskelmissa
kallistusjarjestelman oletetaan toimivan viiveettomasti.

Kallistuvakoriselle kalustolle ei voi ilmoittaa JKV:ssa erilaisia junatyyppikohtaisia
nopeuksia. Taman takia kallistuvakorisen kaluston suurin sallittu nopeus on maaritel-
téva aina Sm3-tyypin arvoilla.
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Sm3 Smé6
5= kglh.stuksen vajauksen 203 203
maksimi [mm]
I [mm] I1=125V3R-D
V() [k p- RO
m S o )
12,5
a, = vastaava maksimi
poikittaiskiihtyvyys kiskon 1,80 1,80
seldn tasossa [m/s’]
a, [m/s’] a,=V*/(12,96R) — D/163
D
V(ay) [km/h] V= 1296R( q,+—)
163
Poikittaiskiihtyvyyden 20 70
kompensointi [ %]
a, = maksimi
poikittaiskiithtyvyys vaunun 0,65 0,80

lattian tasossa [m/s’]

>

>

a,=0,2a,4, kun a,< 1,706 a,=0,3a,, kun a,< 1,95

ai [m/s?] a,=a,— 1,365, kun a,=a, — 1,365, kun
a,> 1,706 a, > 1,95

da,/dr = maksimi nykays

vaunun lattian tasossa 0,60

[m/s’]

>

da/dt [m/s’]

day/dt = a,VI(3.6Ly)

NCA:n arvo, joka kallistaa
vaunun korin 8° [m/s’]

1,706 = 9,81 xsin 8°/0,8 | 1,95=9.81 xsin 8°/0,7

NCA:n osuus, jonka
vaunun korin 8°:n kallistus
kompensoi [m/s’]

1,365 =9.81 x sin 8° 1,365 = 9,81 x sin 8°

o; = korin maksimi
kallistuskulma raiteen
kallistetusta keskiviivasta

]

o korin kallistuskulma [°]

a=(a,—a;)lg x 180/m




Liikenneviraston chjeita 3/2010 LIITE1/3(3)
RATO 2 Radan geometria

a=4,67a, kuna, < 1,706 | o =4,09q,, kun a,< 1,95

a korin kallistuskulma [°] o =8° kun a, > 1,706 a=8° kun a, > 1,95

o'y = korin maksimi
kallistusnopeus raiteeseen 5
verrattuna [°/s]

o' korin kallistusnopeus

/s] o' =aV/(3,6Lp)

R, = kaltevuustaitteen _ f
pyoristysside [m] V'=36y8

NCA = Not Compensated Acceleration, kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon
seldn tasossa.

1) = kallistuksen vajauksen maksimi [mm]

1= kallistuksen vajaus [mm]

V =nopeus [km/h]

R = kaarteen side [m]

D = raiteen kallistus [mm]

a, = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys kiskon selén tasossa [m/s’]

a;, = kompensoimaton poikittaiskiihtyvyys vaunun lattian tasossa [m/s’]
da,/df = nykays vaunun lattian tasossa [m/s’]

Ly = klotoidin muotoisen siirtymékaaren pituus [m]. Neljannen asteen kayran
tapauksessa pituus jactaan 1,4:114.

Lp =kallistusviisteen pituus [m]. Neljannen asteen kayrin tapauksessa pituus jactaan
1.4:114.

o0y = korin maksimi kallistuskulma raiteen kallistetusta keskiviivasta [°]

o. = korin kallistuskulma raiteen kallistetusta keskiviivasta [°]

o1 = korin maksimi kallistusnopeus raiteeseen verrattuna [°/s]

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

2=9281 [m/s?]

n=13,1416

Ry = kaltevuustaitteen pyoristyskaarresiade [m]




LIITE 2 Liikenneviraston ohjeita 3/2010
RATO 2 Radan geometria
AUKEAN TILAN ULOTTUMA (ATU)
PAARAITEELLA *) SIVURALI-
1600 1600 TEELLA
400 400
3 o T
E / H
S / S
D L
2 2
ot 1850 1850 o
S
<
:.2
EET
SAY
;%% 2500
m H
éé; 2200 -
O E 14
M £ e
T 4 3
:g:z §
s
—
ﬁéé 5 1920 1920 R
EF o y 1800
ég o 7 - o
SS =l o 7 1600 5
ksk M= 1420 Ll
sk »
)
ol R2 gl d 2
= : 762 762 AR
= i 2700 2700 .
r >

Aukean tilan ulottuma on samanlainen pié- ja sivuraiteella korkeuteen 950mm asti.

Kaarteessa ulottuman puolileveyksid on kasvatettava kaavan 360000 + HD mukaan.

rajaviiva aukean tilan ulottumalle

R

rajaviivan yldpuolella sallitaan vain vaihteiden ja turvalaitteiden

osia, tasoristeysten paillysteitd yms.

rajaviivan yldpuolella ei sallita rataan kuulumattomia

perustuksia, kdysid, putkijohtoja, kaapeleita ym.

Um

in:41

u+AG= laippauran levitys kaarteessa

k = 50 mm, kun pystysuoran pyér.side s > 1000 m
k= 0 mm kun pystytason pyér.side s = 500 m

k kasvaa lineaarisesti 0... 50 mm pyér.siteen
kasvaessa vastaavasti 500...1000 m

sahkoistetyt ja sahkoistettdvit raiteet
ytj
(2] alue, johon saa asentaa vain radan merkkejd ja opastimia

*) Rautatieliikennepaikalla on oltava vahintidn yksi raide,
joka tayttaa kiinteiden esteiden osalta suurkuljetusraiteen ulottuman (liite 6).

=2
o

MIN

+

1600

u+AG

50

170

S 762

LAIPPAURA



Liikenneviraston ohjeita 3/2010 LIITE 3
RATO 2 Radan geometria
ATU:N LEVITYS KAARTEESSA
LIKIMAARAISET KAAVAT:
1
D
36000 D
kuva 1 (l)BS: + B
R 1600
1y
36000 D
(2)B,= -
:g R 1600
2 D D
7 B B3)H,=H-B——+—
"z 1600 2
g B, = B+b, D D
i 4HH,=H+B——+—
2 1600 2
o
5
8 . 36000
s 1) kaavassa termi ——— =0,
kun /7 > 5600 mm
B = ATU:n puolileveys suorassa
raiteessa
Side R (m)
kuva 2 17000 By, B, Hy, Hy, H. D, B, b, b, (mm)
1000
b,
— A
B Tg-piste
B /
11000
kuva 3
17000
1000
b,
N
b -
B ul I_g.-plste
B 5 bSl\L R R, = e — ¢
— . ¥
- N.\-ll
11000 6000 I/

B = ATU:n puolileveys suorassa raiteessa

b, = ATU:n levitys kaarteen ulkopuolella
b, = ATU:n levitys kaarteen sisdpuolella
b,,= sédetti R, vastaava ATU:n levitys kaarteen ulkopuolella
b,,= sddettd R, vastaava ATU:n levitys kaarteen sisipuolella
b,,= sidetti R, vastaava ATU:n levitys kaarteen ulkopuolella
b= sidettd R, vastaava ATU:n levitys kaarteen sisdpuolella
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RATO 2 Radan geometria

ATU:N LEVITYS VAIHTEISSA

Vaihteille joiden poikkeavan raiteen side < 300 m

19000 8000
3E
16000 & & 5000

Bl
BE
B+180

raiteen keskiviiva

mT kielen karki Traiteen keSkiViiVa
12000
>
37000
Vaihteille:
11000 YV43-530-1:12
S YV43-530-1:15
S YV60-500-1:11,1
15000 3000 7000 YV60-500-1: 14
: %
LA L
o Kelenkarki | |4 m
\ v raiteen keskiviiva
a) § i o falteen keskivyijyg
s errr & =
7000 8000 28000 15000
51000

B = aukean tilan ulottuman puolileveys
raiteen kallistus D =0



Liikenneviraston chjeita 3/2010 LIITE4 /2 (2)
RATO 2 Radan geometria

ATU:N LEVITYS VAIHTEISSA

Vaihteille:
YV60-900-1:15,5
YV60-900-1:18
YV54-900-1:15,5
YV54-1600-1:25

17000 3600, 7000
y SIS SIS IS S S
PRI / i
m . .. + m . .
raiteen keskiviivaf™ M D raiteen keskiviiva
“ kielen karki ‘
= Tatteen keskiyjiy,
S
T ;
s} Q
s
[ %
13600 45000 17000 ’
YV60-5000/2500-1:26
17000 3200,3600, 7000
kielen kérki
/ Y SIS YD
= = S IS S S
m . . ¥ + m . . . . . .
raiteen keskiviiva m M , | raiteen keskiviiva | raiteen keskiviiva | raiteen keskiviiva
=) s . . i
; I Tatteen keskiyjjy,
jan) 8 rai
& aiteen keskivijy,
&
1 | -+ | |ra't .. |
| /1 oo} tteen keSkIVuVa
17000 3200 33900 W foa}
68400

B = aukean tilan ulottuman puolileveys 37000 '

raiteen kallistus D = 0



LIITE 5 Liikenneviraston ohjeita 3/2010

RATO 2 Radan geometria

RAIDEJARRUN SIJOITUS ATU, alaosa erikoistapauksissa
1446
1385
1000
879
842
762
732

697
Z| 150
=
< . — 265
= ) 1 rmomaa 200
3 —
E 70 94 120 70 110 | 85

45 [
— RAIDEJARRUN OHIAJOASENTO
. _1 JARRUTUSASENTO, alueella olevat raidejarrun jarrutusasennossa olevat osat vaunun

pyord siirtad sivuun, painaa alas tai kierdyttad mukana.

Liikkuva kalusto, joka saa kulkea jarrutusasennossa olevan raidejarrun yli,

on médritelty raidejarrukohtaisesti erikseen.

RAITEENSULUN SIJOITUS
Pystytason pyoristyssiteen R, on oltava vahintain 1000 m
1312
1242
<
= 1042
>
= 762 A
(>}
= 25 50 1 /%(
[
2
3 50 ] O
45 | §

Raiteen keskiviiva

VAIHTEEN VASTAKISKON JA KAANTOLAITTEEN AURAUSSUOJAN SIJOITUS

1575

1200

902

762

165

| 755
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RATO 2 Radan geometria

SUURKULJETUSRAITEEN ULOTTUMA

SUORASSA RAITEESSA
> 1370 P 1370 N
.......................... A
2220 P 2220
~ . A
o g
< N
B 2220 i 2220 -
§ < 1780 e 1780 > §
[ A
Ksk = kiskon seléin korkeus ) 2 \
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