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Suomessa on viime aikoina alettu selvittda mahdollisuuksia lyhentaa joillakin vanhoilla ra-
taosilla henkildliikenteen junien matka-aikoja. Helpoin tie tdhdn on nostaa junien ajono-
peuksia rataa parantamalla. Radan parannusprojekteista vastaa Vaylavirasto.
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sista koottiin yhteen radan nopeustasoon vaikuttavat kohdat. Taman muodostetun tieto-
pankin avulla kaytiin |api Tampereen ja Oulun vélisen rataosan ratarekisteritiedot ja muo-
dostettiin nykytilanteen mukainen nopeuskaavio rataosasta.

Ajonopeuksien nostomahdollisuuksien selvittdmiseksi tutkittiin ensin syy, mika rajoitti ajo-
nopeutta radalla. Rajoituksen aiheuttavan syyn selvittya arvioitiin siita aiheutuva liikkenne-
vaikutus IC-junalle. Nain pyrittiin 16ytamaan suurin vaikuttava tekija rataosan nopeusrajoi-
tuksiin ja auttaa kohdistamaan huomio kohteisiin, joihin puuttumalla pystyi nostamaan ju-
nien ajonopeuksia radalla tehokkaimmin.

Tutkimuksessa selvisi, etta suurin vaikutus rataosan nopeustasoon oli radan geometrialla.
Tampereen ja Oulun véliselld rataosalla radan geometrian aiheuttamien nopeusrajoitusten
vaikutus matka-aikaan oli ainakin 25 minuuttia verrattuna radan nopeustasoon 200 km/h.
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minuutteja. Radan geometriasta johtuvien rajoitusten poistaminen oli myds kaikkein vai-
keinta ja kalleinta. Jotta nopeustasoa saatiin nostettua merkittavasti, vaikutti ainoa varma
keino olleen yhden pidemman tai usean lyhyemman oikaisun rakentaminen radalle. Pitka
oikaisu on kdytdanndssa uusi rataosa, joka ohittaa kymmenia kilometreja nykyista rataa.
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Abstract

Possibilities of shortening the journey times of passenger trains have recently been under
observation on some old sections of track in Finland. The easiest way to do this is to in-
crease train speeds by improving the track.

The Finnish transport infrastructure agency instructs track designers with railway instruc-
tions that guide the design. From these instructions those sections that are affecting the
level of track speed were compiled together. After that the track speed register containing
data of the track section between Tampere and Oulu was examined. From that data the
speed diagram of the track section according to the current situation was created.

At first the reason that limited the driving speed of the track was investigated. Then after
analyzing the results conclusions were made what are the possibilities to increase driving
speeds of trains. After that the traffic impact originated from the speed limits on the IC
train was calculated. The aim was to find the biggest factor influencing the line speed on
that track section. That could help to focus attention on those objects that cause the most
severe speed limits.

As a result of the study it was found that the most effective way in upgrading the line
speed of track section was geometry of the track. On a railway line between Tampere and
Oulu the geometry of the track affects the travel time for at least 25 minutes compared to
the line speed of 200 km/h. The other factors affecting speed had only an influence of cou-
ple of minutes at best. Speed limits caused by the track geometry were also the most diffi-
cult and most expensive to remove. One longer or several shorter new route alignments
seemed to be the only certain way to increase the speed level. The long new route align-
ment means a new line section that bypasses tens of kilometres of current line.
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1 Johdanto

Tassa tyodssa kasitelldan rautatieliikenteen nopeuden nostoa. Nopeuden nosto rata-
verkolla on hyvin ajankohtainen aihe. Esimerkkina naista voi mainita Turun ja Helsin-
gin valinen Tunnin juna ja Tampereen ja Helsingin vdlisen Suomirata -hankkeet. Ta-
man opinndytetyon tarkoituksena on tutkia yleisesti nopeusrajoituksen aiheuttavia
tekijoita radalla ja ndiden perusteella selvittaa, millaiset ovat nopeudennoston mah-

dollisuudet Tampereen ja Oulun viélisella rataosalla.

Opinnaytetyon tarkein tavoite on selvittdad, mitka tekijat rajoittavat radan suurinta
sallittua nopeutta ja mitkd tekijat mahdollistavat nopeuden noston 200 km/h asti. Ky-
symysta tarkastellaan henkildliikenteen perinteisen junakaluston seka tavaraliiken-
teen nakokulmasta Tampereen ja Oulun vélisella rataosalla. Henkiloliikenteen kallis-
tuvakorinen kalusto jatetdaan tassa tyossa pois tarkastelujen piiristd, koska kallistuva-
korisen kaluston toimintavarmuus on osoittautunut Suomen olosuhteissa epavar-
maksi Pendolino-junien kayttékokemusten myota. Aihetta rajataan myos jattamalla
pois uuden radan rakentaminen, silla tutkitut ongelmat tulevat parhaiten esiin paran-
nettaessa olemassa olevaa vanhaa rataa. Aiheen ulkopuolelle rajataan myds kaupun-

kiraideliikenne, eli metrot ja raitiotiet.

Lopputuloksena saadaan ymmarrettavassda muodossa oleva tietopaketti rautatielii-
kenteen nopeutta rajoittavista tekijoista sekd mahdollisista toimenpiteista rautatie-
ymparistossa, joilla nopeutta voisi nostaa tutkitulla rataosalla. Nopeuden noston suu-

rin hyoty on matka-aikojen lyheneminen henkil6liikenteen junilla.

Rataverkon kuvaus

Vuonna 2018 Suomen liikenndidyn rataverkon pituus oli yhteensa 5 926 km, josta
noin 88 % oli yksiraiteista rataa. Kaksi- tai useampiraiteista rataa oli yhteensa 692 km.
Sahkodistettya rataa oli yhteensa 3 331 km, eli noin 56 % koko ratapituudesta.
Raideleveys Suomen rataverkolla on 1,524 metria. Vaihteita rataverkolla on yhteensa
5 282, raideristeyksia 41 ja tunneleita 45. Siltoja oli yhteensa 2 202 ja tasoristeyksia 2
723. Rautatieliikennepaikkoja oli yhteensa 347, joista ainoastaan henkildliikenteen

kaytossa oli 109, ainoastaan tavaraliikenteen kaytossa 148 ja molempien kaytossa 90



lilkennepaikkaa. Investoinnit rataverkkoon olivat vuonna 2018 reilut 300 miljoonaa
euroa ja kasvussa edeltdvaan vuoteen verrattuna ensimmaista kertaa sitten vuoden

2013. (Rautatietilasto 2018, 2019, 10-23.)

Henkiléliikenne

Rautateilla tehtiin henkil6liikenteessa vuonna 2018 yhteensa 87,5 miljoonaa matkaa.
Matkan keskipituus oli 51,8 km. Naistd matkoista noin 13,6 miljoonaa tehtiin
kaukoliikenteessa ja noin 74 miljoonaa lahiliikenteessa. Vilkkaimmat matkustajavirrat
olivat paaradalla Helsingin ja Keravan valilla yli 7,1 miljoonaa matkaa ja Tampereen ja
Toijalan valilla yli 4,9 miljoonaa matkaa. Tampere—QOulu-rataosalla suurimmat
matkustajavirrat olivat Tampere—Parkano (noin 2,8 miljoonaa matkaa) ja Parkano—
Seindjoki -valeilla (noin 2,7 miljoonaa matkaa). Tampere—Seinajoki-vali onkin Suomen
toiseksi vilkkain rataosa heti Helsingin ja Tampereen valisen rataosan jalkeen.

(Rautatietilasto 2018, 2019, 34-37.)

Tilastojen perusteella voi paatell3, ettad rautatiet ovat merkittava henkildliikenteen
kuljetusmuoto. Nopeuden nostolla on vaikutusta matkustajamaariin, silla nopeampi
yvhteys houkuttelee matkustajia junaan muista kuljetusmuodoista. Junan matka-aikaa
tarkastellessa sen lyhentdminen voi kuitenkin tarkoittaa myos pysahdysten
karsimista pienemmilla asemilla. Nostamalla radan nopeutta voidaan matka-aikaa ly-

hentda ilman, ettd pysahtymispaikkoja on vdhennettava.

Tavaraliikenne

Rautateiden tavaraliikenteessa kuljetettiin vuonna 2018 yli 11 miljardia tonnikilomet-
ria (tkm), joista noin 7,1 miljardia tkm oli kotimaan tavaraliikennetta ja noin 4,1 tkm
kansainvalista tavaraliikennetta. Yhden kuljetuksen keskipituus oli 274 kilometria.
Vilkkaimmat tavaravirrat kuljetettiin Kouvolan ja Luumaen valilla noin 12 miljoonaa
nettotonnia sekd Kouvolan ja Juurikorven valilla noin 8,3 miljoonaa nettotonnia.
Tampereen ja Oulun valilla suurimmat tavaravirrat olivat Kokkolan ja Ylivieskan valilla

noin 7,5 miljoonaa nettotonnia. (Rautatietilasto 2018, 2019, 40-42.)

Tavaraliikenne hyotyy henkiloliikennettd vihemman radan nopeuden nostosta.

Tavarajunien suuret massat (kokonaispainot) rajoittavat joka tapauksessa
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tavarajunien nopeuden henkildjunia alhaisemmaksi. Tavaraliikenne saakin enemman
etua paremmasta tasmallisyydestd, kuin suuremmista ajonopeuksista. Lisaksi
viivastykset tavaraliikenteessa johtuvat yleensa ennemmin esimerkiksi ratapihan
ruuhkaisuudesta, joka aiheuttaa junan lahtévalmisteluiden viivastymista ja radan
puutteellisesta valityskyvystd, kuin junan ajonopeudesta. Tavaraliikenteen
tasmallisyys paranee tietenkin jonkin verran myos radan kunnostuksen myota, mutta
nopeutta nostava radan kunnostus ei valttamatta yksistdan paranna viela radan
kapasiteettia. Tama vaatii esimerkiksi uusien kohtaamispaikkojen rakentamista tai

useampia raiteita rataosalle.

2 Radan rakentamisen teoria

Suuri osa radan rakentamista kasittelevasta aineistosta on Vaylaviraston ratateknisia
ohjeita, eli RATOja. Vaylavirasto yllapitaa ohjeluetteloita, jotta ajantasainen tieto on
varmasti saatavilla sita tarvitseville. Niihin on koottu annetut maaraykset, turvalli-

suus- ja tekniset ohjeet. Radan rakentamiseen liittyvat ohjeet ovat osa Vaylaviraston

rautatietoimintojen turvallisuusjohtamisjarjestelmaa (Vaylavirasto 2020, 1).

2.1 Radan geometria

Kaarre radalla koostuu ympyrankaaresta ja yleensa siihen liittyvista siirtymakaarista.
Nama muodostavat yhtenadisen kokonaisuuden, jossa raiteen suunta muuttuu koko
matkan samaan suuntaan. Suoran paattyessa ja ennen ympyrankaaren alkamista
kaytetdadn normaalisti siirtyméakaarta. Kallistetuilla raiteilla niitd kdytetaan aina. Nain
raiteen kaarevuus ei ala pistemaisesti suoran paattyessa, vaan siirtymaa lievennetdan
pidemmalla matkalla siirtymakaaren avulla. Tama pienentaa siirtyman kohdassa
tapahtuvaa poikittaiskiihtyvyyden muutosta, eli nykdysta. (Taimela 2011, 22-25.)
IIman siirtymakaarta nykays on kaarteen alkaessa suurempi. Junan matkustaja kokee
nykayksen junan terdavana heilahduksena sivusuunnassa. Voimakas nykays voi

aiheuttaa esimerkiksi matkustajan kaatumisen.



Kaarteissa raiteen kallistuksella on mahdollista vahentaa poikittaiskiihtyvyyden
haittavaikutuksia ja ndin nostaa nopeutta. Kallistusta kasvattaessa on kuitenkin
huomioitava eri nopeuksilla kulkevat erityyppiset junat kyseisellad rataosalla. Naita
ovat esimerkiksi veturivetoiset ja moottorijunatyyppiset henkil6junat seka
tavarajunat. Henkil6junien osalta kaarteiden nopeusrajoituksessa on huomioitava
matkustusmukavuus. Siksi kaarteissa ei yleensa kadyteta teoreettisesti ihanteellista
tasapainokallistusta kaarteeseen suunnitellulle junanopeudelle, silld se voi aiheuttaa
matkustajille matkapahoinvointia. Parempi matkustusmukavuus saadaankin
aikaiseksi normaalikallistuksen avulla, joka tuottaa matkustajille tunteen

sivuttaiskiihtyvyydesta ja kaarteesta. (Taimela 2011, 78.)

Taman lisaksi on huomioitava, ettd kaarteen kiskojen kulumisen pitaisi olla sisa- ja
ulkokiskon puolella mahdollisimman tasaista (Taimela 2011, 78). Jos kaarteen
kallistus ei ole junan nopeudelle sopiva, aiheutuu tasta laippakosketus pyoran ja
kiskon valille. Tassa tilanteessa toisessa pisteessd, jossa kisko ja pyora koskettavat,
tapahtuu luistoa, joka kuluttaa kiskoa ja pyorada. (Loponen, Nurmikolu & Salmenpera
2016, 12-13.) Jos kaarteessa radalla on junan nopeuteen nahden kallistuksen vajaus,
nojautuvat junan vaunut kaarteessa ulkokiskoon. Jos taas radalla on junan
nopeuteen ndhden liikakallistus, nojautuvat junan vaunut kaarteessa sisakiskoon.
(Loponen ym. 2016, 104.) Nadin vaunun painopisteen sijainti voi siirtya kaarteessa

liilkaa sivulle aiheuttaen jopa vaunun kaatumisen ja junan suistumisen raiteilta.

Junan kulun on oltava kaarteessa turvallista kaikilla nopeuksilla. On my6s varottava,
etteivat hitaasti kaarteessa kulkevat ja sielld pysahtyvat junat juutu kiinni kaarteen
liilan suureen kallistukseen (Taimela 2011, 78). Jos kaarre on pienisateinen (R < 320
m), voi suuri kallistus kaarteessa aiheuttaa suistumisriskin vaantojaykille
tavaravaunuille (RATO osa 2, 2010, 29). My0s kallistusviiste voi aiheuttaa ongelmia
kaksiakseliselle pitkan akselivalin omaavalle kevyelle tavaravaunulle, jolloin pyérien
laipat voivat joutua kosketuksiin kiskon kanssa ja nostaa pyodran kiskon paalle. Talloin
vaunu saattaa suistua kiskoilta. Kallistusviisteessa raiteen kallistus muuttuu. Yleensa

se tapahtuu siirtymakaaren matkalla. (Taimela 2011, 18, 79, 91.)



Kaarteissa nopeutta rajoittavia tekijoita voivat olla liian pieni kaarresade, lyhyet siir-
tymakaaret, kallistusviisteet tai liilan pieni raiteen kallistus. Joissain tapauksissa no-
peutta saattaa olla mahdollista nostaa pelkastdan raiteen kallistusta kasvattamalla,
jolloin kompensoimaton sivukiihtyvyys pienenee. Tallaiset mahdollisuudet ovat kui-
tenkin todennéakdisesti rajalliset, koska kallistuksen kasvattaminen vaatii yleensa
myo0s siirtymakaaren ja kallistusviisteen pidentamista, mista seuraa vaistamatta myos
muutoksia ratalinjan geometriaan. Toisin sanoen radan linjaus kaarteessa muuttuu.
Rajoitteeksi kallistuksen kasvattamiselle tulee usein myds se, etta hitaiden tavaraju-
nien kulku hankaloituu, jos kallistus on niiden kdyttamalle nopeudelle liian suuri ja si-
sakaarteen puoleisten pyorien laipat ottavat liikakallistuksen vuoksi kiinni kiskon sisa-
reunaan ja lisddvat kulkuvastusta seka kiskojen kulumista. Radan geometriaa suunni-
teltaessa kaarresateen suositusarvo on sellainen, jonka toteuttamiseen on aina syyta
pyrkid, jos se ymparistdn (rautatiealue, rakennettu ymparistd) puolesta on mahdol-
lista. Usein kuitenkin kaarresateen kasvattaminen tarkoittaa rataoikaisua, vaikkakin
joissain tapauksissa sateen muutostarve voi olla niin pieni, etta raide pysyy olemassa

olevan penkereen paalla. (Martikainen 2019).

Tavanomaisen kaluston nopeudella 200 km/h kaarresédteen suositusarvo on 3 000 m.
Kaarresateiden ja normaalikallistuksen suositusarvot nopeuksille 50—-200 km/h on
esitetty taulukossa 1. Suositusminimi nopeudelle 200 km/h on 2 400 m ja ehdoton

minimi on 1 940 m. (Jarvinen 2019.)

Taulukko 1. Suositellut kaarresateet eri mitoitusnopeuksilla 200 km/h asti (RATO osa
2, 2010 muokattu, 28)

Normaa- | Mitoitusnopeus km/h
likallistus

(mm)

50 |80 100 | 120 | 140 |160 |180 | 200

~110 300 | 500 |800 | 1100 | 1500 | 1900 | 2400 | 3000

~80 400 | 700 | 1000 | 1500 | 2000 | 2600 | 3300 | 4000

~40 600 | 1200 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000




2.2 Radan rakenteet

Rata koostuu radan paallysrakenteesta ja alusrakenteesta. Rata on monikerroksinen
kokonaisuus, jossa jokainen kerros jakaa kuormaa tasaisesti alapuolellaan olevalle

kerrokselle. Radan rakennekerroksien jarjestysta selventaa kuvio 1.

Leikkaus Penger
Palle Raide : Jatkanpolku
. Korkeusviiva (Kv]é I ; A= A .
| S—— | —_— e
Rakennekerrokse} / l'Péaily_s_r_gl_(_enn_e.
pad N | Alusrakenne
Tukikerros
| Lebdenspobia Valikerros Pengerpohja
Suodatinkerros Routalevy
—_— E— Ratapenger
Pohjamaa Eristyskerros
Pengertayte

Kuvio 1. Radan rakenneosat (RATO osa 3, 2018, 8)

Radan paillysrakenne
Radan paallysrakenne on se osa radasta, joka ndkyy radan varressa sita katselevalle.
Sen rakenneosat ovat raide ja tukikerros (RATO osa 3, 2018, 7-8). Rakenneosien si-

salto on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Radan paallysrakenne (RATO osa 3, 2018, 7-8.)

Paallysrakenteen Kuvaus

rakenneosat

Raide Radan pintapuoliset elementit, esimerkiksi ratapdlkyt ja -kis-
kot.

Tukikerros Koostuu raidesepelista tai -sorasta. Pitda radan oikeassa
asennossa ja paikassa jakaen kuormat radan alusrakenteelle.
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Radan paallysrakenneluokka
Paallysrakenneluokkia on kuusi. Luokat on nimetty A, B4, B,, C4, C, ja D. Paallysra-
kenneluokan ominaisuudet paranevat kohti luokkaa D, jossa sallitaan suurimmat ak-
selipainot ja nopeudet junille. Paallysrakenneluokka huomioi raiteen tukikerroksen
materiaalin (sora vai sepeli), kiskotyypin ja ratapolkkyjen materiaalin (puu vai be-

toni). (Tuominen A. 2010, 21-23.)

Paallysrakenneluokka aiheuttaa rajoituksia nopeuteen seka henkilo- etta tavaraju-
nille. Tavarajunilla paallysrakenneluokka rajoittaa nopeuden lisaksi myds junan suu-
rinta mahdollista akselipainoa. Henkil6junilla luokasta riippuvat sallitut nopeudet
ovat Suomessa valilla 70-220 km/h ja tavarajunilla 50120 km/h. Nama rajoitukset

on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Paallysrakenneluokat ja niiden vaikutus nopeuteen (Tuominen 2010, 23)

Paallys- Paallysrakenne Matkustajajunan Tavarajunan suurin sallittu
rakenne- suurin sallittu nopeus
luokka Kiskot Ratapdlkyt | Tukikerros (km/h) Akselipaino (t) | Nopeus (km/)
K30 tai Raidesora tai
A K33 Puu Nl 70 16 50
K43

: : ; 16 100
B, 54E1 . Puu Raidesora tai 100 20 60
K&0 tai vastaava 25 50

60 E1 :
16 100

4

B, KKééa' Puu tai betoni | Raidesepeli 110 20 60
225 50
Puu tai betoni " 20 120
o 54E1 | (ennen v 1987 | Raidesepeli 1;3?;2;‘:;&2"'*"&] 225 100
valmistetut) - 25 60
Betoni (v. 1987 20 120
C; S54E1 | jasenjalkeen | Raidesepeli 200 22,5 100
valmistetut) 25 80
20 120
D 60E1 Betoni Raidesepeli 220 225 100
25 100

Radan alusrakenne
Radan alusrakenne koostuu valikerroksesta, routalevysta, eristyskerroksesta ja suo-

datinkerroksesta (RATO osa 3, 2018, 7-8). Ndiden tehtavat on kuvattu taulukossa 4.
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Taulukko 4. Radan alusrakenne (RATO osa 3, 2018, 6-8.)

Alusrakenteen ra- Kuvaus

kenneosat

Valikerros Toimii sen ylapuolella olevan radan paallysrakenteeseen kuu-
luvan tukikerroksen alustana ja estaa yla- ja alapuolisten ker-
roksien sekoittumisen keskenaan.

Routalevy Mahdollinen rakenneosa valikerroksen ja eristyskerroksen

valissa tarvittaessa. Lisaa ratarakenteen lammoneristavyytta
ja eristyskerroksen tavoin vahentaa tai estaa pohjamaan rou-

timista.

Eristyskerros

Vahentaa tai jopa estaa radan alaisen maan routimista ja sen
vaikutuksia radalle. Siirtaa kuormat radalta pohjamaalle ja

estda kapillaarisen veden nousun.

Suodatinkerros

Mahdollinen rakenneosa alusrakenteessa eristyskerroksen
alla tarvittaessa. Tarkoituksena estaa eristyskerroksen sekoit-

tuminen pohjamaahan.

Radan alusrakenneluokka

Ratojen alusrakenneluokkia on viisi. Rataa rakennettaessa radan alusrakenneluokan

vaatimustason maaraa henkil6liikenne tai tavaraliikenne sen mukaan, kumpi vaatii

nopeutensa tai kuljetuskapasiteettinsa puolesta korkeampaa alusrakenneluokkaa.

Jatkuvakiskoraiteisella radalla on alusrakenneluokan oltava vahintdan luokkaa 1 ja

vaihteiden kohdalla korkeinta luokkaa 4. (RATO osa 3, 2018, 16.)

Alusrakenneluokassa 0 vaatimukset radan rakenteille ovat pienimmat ja ne kasvavat

lahestyttdessa luokkaa 4. Naita vaatimuksia ovat esimerkiksi sallittu pysyvan painu-

man, pituus- ja sivuttaiskaltevuuden maara radalla ja ratapenkereen leveys. (RATO

osa 3, 2018, 17-20.)
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Myds radan alusrakenneluokka rajoittaa radan nopeutta. Henkil6- ja tavaraliiken-
teelld on akselipainonsa mukaan omat vaatimuksensa radan alusrakenneluokan suh-

teen. Nama nopeusrajoitukset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Alusrakenneluokat ja suurimmat sallitut nopeudet (RATO osa 3, 2018, 16)

Tavaraliikenteen

Henkilélitkenteen Tavaraliikenteen suurin ; .
suurin sallittu

Alusrakenne- suurin sallittu sallittu nopeus 225 kN

luckka nopeus, akselipainolla, ZE::E 3321?12 lt:‘
V [km/h] V [km/h] V [km/h] !

0 < 50 < 40 < 40

1 <120 <100 < 6o

2 <200 <100 < 8o

<250 <120 <100

4 > 250 >120 > 100

Taulukosta 5 selvida, etta jotta rata mahdollistaisi henkilojunille vahintddn nopeuden
200 km/h, riittaa alusrakenneluokaksi 2. Tavaraliikenteen ndkékulmasta taas alusra-
kenneluokka 2 mahdollistaa akselipainoilla 225 kN asti nopeuden 100 km/h ja 250 kN
akselipainolla nopeuden 80 km/h. Jotta 250 kN akselipainoiset tavarajunat voivat
ajaa radalla 100 km/h, pitaa alusrakenneluokan olla vahintaan luokkaa 3. Tavaralii-
kenteen nakdkulmasta voikin olla tarpeen parantaa alusrakenneluokkaa tasolle 3
asti, jolloin nopeusero henkiléjuniin hieman kapenee. Jos rataosalla kulkee 250 kN
akselipainoisia junia, on 80 km/h kulkeva juna huomattavan hidas verrattuna 200
km/h kulkevaan henkil6junaan. N&in hitaalle junalle voi olla vaikeaa |6ytda sopivaa

kulkuvalia, jos radalla on vilkas liikenne.

Pengerleveys

Pengerleveys tarkoittaa leveyttd, johon radan alusrakenteen ylimmainen kerros ra-
kennetaan. Normaalisti se tarkoittaa vilikerroksen yldpinnan leveytta. Radalle valit-
tava pengerleveys riippuu radan jaykkyydesta, raiteiden maarasta, alusrakenneluo-
kasta, radan geometriasta, raidevalista ja mahdollisesta sillan ldheisyydesta. (RATO

osa 3, 2018, 19-20.)
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Pengerleveys aiheuttaa mahdollisesti nopeusrajoituksen radalle. Jos pengerleveys on
suoralla ja kaarteissa 5,4 m, radalla sallitaan henkildliikenteelle korkeintaan nopeus
50 km/h ja tavaraliikenteelle akselipainoille 250 kN asti korkeintaan nopeus 40 km/h.
Jos pengerleveys on suorilla ja kaarteissa 6,0 m, sallitaan radalla henkil6liikenteelle
120 km/h nopeus ja tavaraliikenteelle 225 kN akselipainoille asti 100 km/h ja 250 kN
akselipainoille 60 km/h. (RATO osa 3, 2018, 19-21.) Jotta 200 km/h nopeusrajoitus
olisi mahdollinen henkildliikenteelle, on pengerleveyden oltava suoralla vahintdan

6,0 m ja kaarteissa 6,8 m (Hakala 2019).

Raidevali

Raidevalilla tarkoitetaan rinnakkaisten raiteiden keskilinjojen valista etaisyytta. Uu-
det radat rakennetaan suoralla raiteella raidevalille 4 500 mm. Olemassa olevia ra-
toja muokattaessa raidevalin minimiarvo on 4 100 mm ja vaihteiden kohdalla yleensa
vahintaan 4 300 mm. Pitkien vaihteiden yhteydessa on raidevali tutkittava erikseen.
Raidevalia on kasvatettava myos tilanteissa, joissa vierekkaisilla raiteilla on eri kaarre-
sade tai eri kallistus. Kun raiteita on useampia kuin kaksi, pitdaa ainakin yhden raide-
valin olla leveampi muun muassa sahkdratapylvaita varten. Lisaksi rautatieliikenteen
lilkennepaikoille on omat ohjeensa. Rautatieliikennepaikat ovat pisteita rataverkolla,
joiden vililla on linjaosuudet. Piste voi olla vaikka useammasta raiteesta koostuva ra-

tapiha tai asema. (RATO osa 2, 2010, 9, 51-52.)

Kaksi tai useampi raiteisilla radoilla rinnakkaisten raiteiden raidevali vaikuttaa radan
suurimpaan sallittuun nopeuteen. Uudet radat rakennetaan suoran raiteen raideva-
lille 4 500 mm, joka mahdollistaa nopeuden 250 km/h asti. Vanhoilla rataosilla raide-
vali on usein kuitenkin pienempi. Raidevali 4 100 mm mahdollistaa nopeuden 140
km/h. Nopeuden lupa-arvona voidaan 4 100 mm raidevalilla sallia kuitenkin maksi-
missaan 160 km/h. Raidevali 4 300 mm mahdollistaa nopeuden 200 km/h. (RATO osa
2, 2010, 51.) Vanhat radat ovat usein rakennettu niin, ettd ne mahdollistavat vain

nopeudet 140-200 km/h (Jarvinen 2019).
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Ratakiskot
Ratakiskoja on kahdenlaisia: niitd, joilla on standardi ja niit, joilla ei ole. Standardin
mukaiset kiskot sallivat oleellisesti suuremmat nopeudet tavara- ja henkildjunille kuin

standardoimattomat.

Kiskoprofiileja, jotka ovat eurooppalaisen standardointijarjestéon CEN:n
standardoimia, merkitdan kiskon massan kokonaisina kilogrammoina metria kohden
ilmoittavalla luvulla, E-kirjaimella ja standardin ilmoittavalla versioluvulla.
Esimerkkina on kiskoprofiilitunnus 60E1. Jos kiskoprofiili ei ole CEN:n standardoima,
sitd merkitaan K-kirjaimella ja kiskon massan kiloina metria kohden ilmoittavalla
luvulla pyoristettynad kokonaisluvuksi. Esimerkkina on kiskoprofiilitunnus K43.
Paaraiteilla kdytettavia kiskoja ovat K30, K43, 54E1 ja 60E1. (RATO osa 11, 2002, 33.)

Kiskotyyppien tarkemmat arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Ratakiskojen pdamitat (RATO osa 11, 2002 muokattu, 34)

Ratakiskon Korkeus (mm) | Hamaran* le- | Massa (kg/m) | Poikkipinta-ala
tunnus veys (mm) (mm 2)

K30 120 56 30,00 3817

K33 128 60 33,48 4275

K43, K43S 140 70 43,57 5564

54E1 159 70 54,43 6934

K60 165 78 59,74 7610

60E1 172 72 60,34 7686

* Kaluston pyoran kanssa kosketuksissa oleva pinta kiskosta

Eri kiskotyypit rajoittavat nopeutta seka tavara-, etta henkil6junilla. Kiskotyypit ja
niiden mahdollistamat suurimmat nopeudet eri akselipainoilla on esitetty

tavarajunille taulukossa 7 ja henkil6junille taulukossa 8. (RATO osa 11, 2002, 13.)
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Taulukko 7. Tavaravaunujen suurimmat sallitut akselipainot ja nopeudet eri
kiskotyypeilla (Tavaravaunut ovat kaksiakselisia, paitsi akselipainolla 250 kN
neliakselinen) (RATO osa 11, 2002, 13)

Rata- Suurin sallittu Suurin sallittu Suurin sallittu
kiskon akselipaino nopeus V | akselipain nopeusV | akselipain nopeusV
tunnus P |kN] [km/h] o P [kN] |km/h]| o P |[kN] |km/h]
K30 225 20 200 40 160 50
K33° 225 20 200 40

K43, 250" 107 225" 50° 200° 60"
K43S 250 20 225 80 200 90

K60 250 30 225 50

54 El 250 80 225 120 200 160

60 El 250 100 225 140 200 200

* soratukikerros

Taulukko 8. Henkildvaunujen suurimmat sallitut akselipainot ja nopeudet eri
kiskotyypeilla (Henkilévaunut ovat neliakselisia) (RATO osa 11, 2002, 13)

Ratakiskon Suurin sallittu  Suurin sallittu | Suurin sallittu ~ Suourin sallittu
tunnus akselipaino nopeus V akselipaino nopeus V
[kN] [km/h] [kN] [km/h]
K30° 180 50 160 70
K33" 180 50
K43, K43S 200 80° 180° 100°
200 100 180 110
K60 200 50
54 El 200 160 180 200
60 E1 200 200 180 250

* soratukikerros

Kiskotyyppi 60E1 mahdollistaa tavarajunille akselipainolla 200 kN suurimmaksi
sallituksi nopeudeksi 200 km/h. Nopeus rajoittuu vaunujen akselipainojen noustessa.
Henkilojunilla kiskotyyppi 60E1 mahdollistaa nopeuden 200 km/h jopa akselipainolla
200 kN. (RATO osa 11, 2002, 13.) Tavarajunat eivat kuitenkaan esimerkiksi jo
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pelkastdan kaluston aiheuttamista rajoituksista johtuen voi liikkua rataverkolla 60E1

kiskotyypin mahdollistamaa nopeutta.

Radalle asennettavien kiskojen on oltava lisdksi uusia 60E1 tai 54E1 kiskoja, kun
radalla sallitaan yli 160 km/h nopeudet. Muutoin nopeus rajoittuu. (RATO osa 7,
2011, 46.)

Kiskotyypin lisdksi nopeutta voi rajoittaa myos ratapolkkyjen tyyppi (RATO osa 11,
2002, 14). My6s ratapolkkyjen heikko kunto voi aiheuttaa nopeusrajoituksen, jos
heikkokuntoisia ratapolkkyja on riittavan suuri prosenttimaara kaikista ratapélkyista
200 metrin matkalla. (RATO osa 15, 2000, 19). Kiskotyypit ja ratapolkyt ovat kuitenkin
yleensa sidoksissa paallysrakenneluokkaan, eli ratapdlkky- ja kiskotyyppi paranee
paallysrakenneluokan noustessa. Korkeimmassa luokassa radalla on aina betoniset

ratapOlkyt ja 60E1 kiskot. (Rautateiden verkkoselostus 2019, 2019, liite 3F / 1.)

Paaraiteiden kiskotuksesta 60E1 kiskoa oli vuonna 2018 55 % pdaraiteiden
ratapituudesta. 54E1 kiskoa on 31 %, K43 kiskoa 7 % ja K30 kiskoa 8 %. Radalla oli
betoniset ratapolkyt 76 % kokonaisratapituudesta. (Rautatietilasto 2018, 2019, 16,
18.)

Perakkaisista kiskoista muodostetaan raiteita. Raidetyyppeja ovat jatkuvakiskoraide
(Jk-raide), pitkakiskoraide (Pk-raide) ja lyhytkiskoraide (Lk-raide).
Jatkuvakiskoraiteella raidepituus on yli 300 metria. Sita suositellaan kaytettavaksi
raiteilla, joilla lilkenteen nopeus on yli 50 km/h, kuormitus on erityisen raskasta tai
kaytettdaessa betonisia ratapolkkyja. Pitkakiskoraiteella kiskon pituus on yli 25 metria,
mutta sen maksimipituus on 50 metria. Pitkdkiskoraidetta voidaan kayttaa silloilla
vahentamaan sysayskuormaa. Muuten se on lahinna tilapadisratkaisu ennen kiskojen
jatkuvaksi hitsaamista. Lyhytkiskoraiteella kiskon pituus on korkeintaan 25 metria.
Lyhytkiskoraiteella lampdtilavaihtelu ei aiheuta haitallisia pitkittdisvoimia raiteeseen.

(RATO osa 11, 2002, 5-10.) Nadma voivat aiheuttaa lampdkadyran syntymisen kiskoon,
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kun se ei paase jatkuvakiskoisella raiteella laajenemaan pituussunnassa, vaan taipuu

[ampotilan noustessa riittavan suureksi.

Jatkuvakiskoraide mahdollistaa junille nopeudeksi yli 120 km/h nopeudet. Se my6s
mahdollistaa yli 225 kN akselipainojen saannollisen kayton tavaraliikenteessa.
Pitkdkiskoraide rajoittaa junien nopeutta. Suurin nopeus, jonka se mahdollistaa, on
120 km/h. Vaylaviraston erikoisluvalla voidaan kuitenkin sallia maksiminopeus 140
km/h. Lyhytkiskoraidetta kaytetdan vain vahaliikenteisilla radoilla tai jos rataosalla
esiintyy jatkuvakiskoraiteiselle radalle haitallisia painumia. Myds radan tukikerroksen
ollessa soraa sepelin sijaan, rakennetaan raiteet lyhytkiskoraiteiksi. Lyhytkiskoraide

rajoittaa junien nopeuden korkeintaan 120 km/h. (RATO osa 11, 2002, 9-10.)

2.3 Vaihteet

Vaihteet ovat kohtia radalla, joissa juna tai kiskoilla liikenndiva yksikko voidaan oh-
jata raiteelta toiselle. Kaytettava vaihdetyyppi riippuu kdyttokohteesta ja vaihteen
ominaisuuksista. Vaihteet ovat valmiita elementtejd, eli rataa suunniteltaessa vaih-
teiden geometria ja sisdinen mitoitus on valmiiksi annettu. Vaihteilla on usein kati-
syys, joka maarittyy siita, kummalle puolelle vastavaihteeseen katsottuna poikkeava

raide erkanee vaihteesta. (Taimela 2011, 38-39.)

Vaihteen risteyssuhde

Vaihteen risteyssuhde on poikkeavan raiteen kulma suoraan raiteeseen verrattuna.
Tama kulma ilmoitetaan suhdelukuna, kuinka paljon poikkeavan raiteen suunta on
sivussa tietyn etdisyyden padssa vaihteen matemaattisesta keskipisteesta. (Taimela
2011, 37-39.) Jos vaihteen risteyssuhde on 1:9 tai jyrkempi, eli esimerkiksi 1:7 tai sen
poikkeavan raiteen kaarresade on maksimissaan 300 metrig, on kyseessa lyhyt
vaihde. Pitkissa vaihteissa risteyssuhde on loivempi kuin 1:9, eli esimerkiksi 1:11,1.
Risteyssuhde on loivin 1:28-vaihteissa. Lisdksi pitkdn vaihteen kaarresade on yli 300

metria. (RATO osa 4, 2012, 7.)
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Vaihdetyypit
Vaihdetyypit voidaan jakaa neljadn paaryhmaan: yksinkertaiset vaihteet (lyhenne
YV), kaksoisvaihteet (KV), raideristeyksiin (RR) ja risteysvaihteisiin. Lisaksi risteysvaih-
teet jaetaan vield yksipuolisiin (YRV) ja kaksipuolisiin (KRV) risteysvaihteisiin. Yksin-
kertaisilla vaihteilla on myds erikoismuodot tasapuolinen yksinkertainen vaihde
(TYV), ulkokaarrevaihde (UKV) ja sisdkaarrevaihde (SKV). (RATO osa 4, 2012, 10.) Tai-
mela (2011, 46) mainitsee myos sovitetun raideristeyksen (SRR), joka on neljan vaih-
teen ja yhden raideristeyksen yhdistelman muodostama kokonaisuus. Vaihdetyyp-

pien kuvat on esitetty kuviossa 2.

YV yksinkertainen vaihde UKYV ulkokaarrevaihde

n m
C B

B ~
— i — PP == —— 5
@ e ' Qe
B S )
TYV tasapuolinen yksinkertainen vaihde SRR sovitettu raideristeys
o e . ; e — : o
Gf‘—'i‘}f:/_j_ii‘:j i = g, =P — J' .

Kuvio 2. Eri vaihdetyypit ja niiden maaraavat pisteet (Taimela 2011 muokattu, 40)

Yksinkertainen vaihde on yleisin vaihdetyyppi ja se koostuu suorasta ja poikkeavasta
raiteesta, joille kulkutie tehddaan kdaantamalla vaihteen kielipari haluttuun suuntaan.
Vaihteessa poikkeava raide kdantyy suoralta sivuun. Jos kyseessa on kaarrevaihde,
poikkeava raide on raiteista se, jolla on pienempi kaarresade. Yksinkertaiset vaihteet
jaetaan pitkiin ja lyhyisiin vaihteisiin ja niiden jakoperusteena on vaihteen risteys-

suhde ja poikkeavan raiteen kaarresade. (Taimela 2011, 38-40.)
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Rajamerkki
Vaihteiden haarojen paissa on aina rajamerkki. Se maarittda kohdan, jossa raiteella
oleva kalusto voi lahimmillaan vaihdetta olla ilman, etta se héiritsee viereisella vaih-

teen haaralla liikenno6ivaa kalustoa. (Taimela 2011, 46-47.)

Vaihteen tyypista riippuu, miten suuren rajoituksen nopeuteen ne aiheuttavat ylitta-
vélle junalle. Eniten nopeus rajoittuu poikkeavalle raiteelle ajettaessa, mutta myos
suoralla raiteella saattaa vaihteesta aiheutua rajoitus. My0s vaihteessa kaytetty kis-
kotyyppi voi aiheuttaa nopeusrajoituksen. Vaihteet on kuitenkin aina mitoitettu mah-
dollistamaan 10 % suurinta sallittua nopeutta suuremman ylitysnopeuden seka suo-

ralla ettd poikkeavalla raiteella. (RATO osa 4, 2012, 17.)

Vaikutukset vaihteen suoraa raidetta ajettaessa

Lyhyissa ja pitkissa 60E1-vaihteissa suoralla raiteella ajettaessa vaihteen ylittavan ju-
nan suurin sallittu nopeus on 220 km/h. Jos pitkassa vaihteessa on kdantyvakarkisilla
kielilla varustettu risteys, sallii se vaihteen suoralla raiteella ylittavalle junalle jopa
300 km/h nopeuden. 54E1-vaihteissa suurin sallittu nopeus suoralla raiteella on 160

km/h. Raideristeyksissa nopeusrajoitus on 100 km/h. (RATO osa 4, 2012, 17.)

Vaikutukset vaihteesta poikkeavalle raiteelle ajettaessa

Lyhyet vaihteet mahdollistavat poikkeavalle raiteelle ajettaessa nopeuden 40 km/h.
Pitkissa vaihteissa poikkeavan raiteen suurin sallittu nopeus riippuu vaihteen risteys-
suhteesta. Nopeusrajoitus poikkeavalle raiteelle ajettaessa vaihteen risteyssuhteen
ollessa 1:11,1 ja 1:14 on 60 km/h. Risteyssuhteen ollessa 1:15,5 ja 1:18, suurin sallittu
nopeus on 80 km/h. Kun risteyssuhde on 1:26, on vaihteessa mahdollista ajaa no-
peutta 140 km/h ja risteyssuhteen ollessa 1:28 on mahdollista ajaa jopa 160 km/h

maksiminopeutta poikkeavalle raiteelle. (RATO osa 4, 2012, 17.)

Vaihteet ovat eri pituisia riippuen niiden risteyssuhteesta. Esimerkiksi pisin vaihde
(YV60) risteyssuhteella 1:28 on yli 112 metria pitkd, kun taas tavallinen lyhyt vaihde
(YV54) risteyssuhteella 1:9 on noin 28 metrid pitka. (RATO osa 4, 2012, liite 1, 1-2.)
Vaihteissa on myos eri maara sahkokaantolaitteita riippuen vaihteen pituudesta ja

tyypista. Lyhyemmissa vaihteissa naita on vain yksi, mutta pitkissa vaihteissa niitd on
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aina vahintaan kaksi. (Varis 2016, 2—3.) Sdhkokaantolaitteilla muutetaan vaihteen
asentoa raiteelta toiselle asetinlaitteen komentojen mukaan. 1:28 vaihde onkin siis jo
melko pitkd ja monimutkainen kokonaisuus, eika sellaisen sovittaminen radan paran-
nuksen yhteydessa ole aina helppoa tai edes mahdollista jokaiselle lilkkennepaikalle

ilman suuria muutoksia radan linjaukseen.

2.4 Sahkorata

Junarata voi olla sahkdistamaton tai sahkoistetty. Sahkorata mahdollistaa sahkdvetu-

rin kdyton rataosalla.

Suomessa on kaytdssa kaksi syottojarjestelmaa, 25 kV ja 2 x 25 kV. Sdhkdéradan ra-
kenne koostuu mm. syotto- ja valikytkinasemista, imu- ja radanvarsisddstomuunta-
jista, erottimista, eristimistd, metallirakenteiden suojamaadoitusjohtimista, sdhkdis-
tettyjen raiteiden kiskoista, ratajohdon johtimista seka niiden kannatinrakenteista,

joita ovat pylvaat, portaalit ja kdantoorret. (Sdhkorataohjeet 2016, 8.)

Ajojohdin
Ajojohdin on ajolangan ja kannattimen muodostama johdin, josta sahkéveturi saa
tarvitsemansa sahkovirran virroittimensa avulla. Ajojohdin voi muodostua myds pel-

kasta ajolangasta. (RATO osa 5, 2018, 10.)

Ratajohto

Ratajohto on ajojohtimen, mahdollisen paluujohtimen tai vastajohtimen ja kannatin-
rakenteiden muodostama johto (RATO osa 5, 2018, 14). Ratajohto on se nakyvissa
oleva kokonaisuus sahkdistetylla radalla, joka muodostaa sahkdradan raiteille. Siihen
kuuluu sdhkovirran siirtoon verkosta ajolankaan ja sielta takaisin verkkoon tarvittavat

johtimet, kuten myos fyysiset sdhkoratapylvasrakenteet ja niiden varusteet.

Suomen rataverkolla on yleisimmin kaytossa yhdeksan erityyppista ratajohtoa. Eri ra-
tajohtotyypit ovat keskendan erilaista tekniikkaa ja aiheuttavat rajoituksen junien no-
peudelle riippuen kaytetysta ratajohdosta. Ratajohtotyypit on esitetty RATO osa 5
liitteessa 1. (RATO osa 5, 2018, Liite 1).
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Suomessa kaytossa olevat ratajohtotyypit on esitetty kartalla kuviossa 3. Ajojohdin
ilman Y-k6ytta mahdollistaa nopeuden 140 km/h. Ratajohdot SR 70 ja SR 160 aiheut-
tavat nopeusrajoituksen 160 km/h. Nopeutta 200 km/h on mahdollista ajaa ratajoh-
totyypeilld parannettu SR 70, SR 65 ja S 71 seka naiden lisdaksi SR 220, VR 220 ja RT
220, jotka sallivat nopeudet 220 km/h asti. (RATO osa 5, 2018, Liite 1.)
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Kuvio 3. Ratajohtotyypit (RATO osa 5, 2018, Liite 1)
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Kuviosta 3 voidaan todeta, ettd suurimmalla osalla radoista sahkdradan mahdollis-
tama nopeus on maksimissaan 160—-200 km/h. Suomessa ei ole till4 hetkelld raken-

nettuna yli 220 km/h nopeuden sdhkoérataa.

Syottojarjestelmat

Suomessa on kaytossa kaksi sahkoradan syottojarjestelmaa, imumuuntajilla varus-
tettu 25 kV jarjestelma ja sdastomuuntajilla varustettu 2 x 25 kV jarjestelma. Jarjes-
telman mitoitus perustuu ennustettuun liikenteeseen ja rataosalla samanaikaisesti
lilkenndivaan junamaaraan. Mitoitusta tehdessa huomioidaan rataosalla kaytossa
olevat juna- ja veturityypit, junapainot seka kdytetyn vetokaluston ottama teho ja te-
hokerroin. (RATO osa 5, 2018, 21.) Mitoitusta tehdessa apuna ovat soveltuvat rauta-
tieliikenteen simulointiohjelmat. Valinta jarjestelmien valilla tehdadan paaasiassa ta-
loudellisin perustein. Merkitsevaa on myos liitantamahdollisuus 110 kV verkkoon.
(RATO osa 5, 2018, 21.) 25 kV jarjestelma on huomattavasti yleisempi, kuin 2 x 25 kV
jarjestelma. Vuonna 2015 2 x 25 kV syottojarjestelma oli kdaytossa vain oikoradalla

Keravan ja Lahden vililld sekad Pohjois-Suomessa. (Sahkorataohjeet 2016, liite 10.)

Séhkoratajarjestelman parantamiseen ei ole olemassa pienia toimenpiteita, joilla sen
mahdollistamaa nopeutta voisi nostaa. Sdhkoratajarjestelma on aina rakennettava

uudelleen, jos sen mahdollistamaa nopeutta halutaan nostaa. (Saarro 2019.)

Sahkoistamaton rata

Kaikki radat eivat ole sdahkoistettyja. Sahkoistamattomalla radalla suurimman mah-
dollisen nopeusrajoituksen siella likkkuvalle junalle aiheuttaa Suomessa dieselveturin
maksiminopeus, jos muut tekijat eivat rajoita nopeutta tata alemmaksi. Suurin mah-
dollinen nopeus sahkodistamattomalla rataosalla on talla hetkella VR Yhtyma Oy:n

Dr16-veturin mahdollistama 140 km/h (Veturityypit n.d.).

2.5 Turvalaitteet

Rautateiden turvalaitteilla varmistetaan yhdessa liikenndinnista annettujen maarays-

ten kanssa turvallinen liikkkuminen rataverkolla. Lisaksi turvalaitteet muodostavat ra-
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dan liikenteenvalityskapasiteetin. Turvalaitteisiin luetaan kaikki asetinlaitteisiin, suo-
jastusjarjestelmiin, varoituslaitoksiin seka junien kulunvalvonta-, kauko-ohjaus- ja las-
kumakijarjestelmiin kuuluvat laitteet. Turvajarjestelman on oltava varmistettu niin,
etta yksittdisessa jarjestelman virhetilanteessa liikenne ohjataan hallitusti turvalli-
seen tilaan. (RATO osa 6, 2014, 22.) Tama tarkoittaa esimerkiksi liikenteen pysaytta-

mista.

Turvalaitteet ovat yksittdisia laitteita, kun taas turvalaitokset ovat kahdesta tai use-
ammasta turvalaitteesta koostuva kokonaisuus. Esimerkiksi puomivaroituslaitos

koostuu puomeista, tieopastimista ja varoituskelloista. (RATO osa 6, 2014, 16-19.)

Radan turvalaitteiden valittamat viestit valittyvat nakyvien opasteiden lisaksi junille
JKV-jarjestelman avulla. JKV-jarjestelma sisaltaa JKV-veturilaitteet ja JKV-ratalaitteet.
JKV-ratalaitteita ovat kaikki baliisit ja muut laitteet, joilla opastimien ja asetinlaitteen
tiedot siirretdan radalla liikkuville junille. JKV-veturilaitteet taas tarkoittavat liikku-
vassa kalustossa olevia JKV:n laitteita. (RATO osa 10, 2014, 10.) Kaikkia liikennoitavia
ratoja ei kuitenkaan ole varustettu JKV-jarjestelmalla. Lisdksi rataverkolla lilkkkuu mu-
seojunia ja radan kunnossapidon kalustoa ilman JKV-laitteita. JKV-jarjestelma on kui-
tenkin asennettuna noin 98 %:iin kaikesta radoilla liilkkuvasta kalustosta Suomessa.

(Vainiomaki 2019, 2.) JKV-jarjestelmaa ja turvalaitteita selventaa kuvio 4.
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Kuvio 4. JKV-turvalaitejarjestelma (Harkonen & Jarvinen, 2014, 25)
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Asetinlaite
Junien kulkuteiden varmistamiseen kaytettavaa jarjestelmaa kutsutaan asetinlait-
teeksi. Vanhimmat asetinlaitteet ovat mekaanisia, uudemmat sahkdisia ja nykyaikai-
simmat tietokoneohjattuja. (RATO osa 10, 2014, 23-25.) Asetinlaite varmistaa, tayt-
tyvatko jarjestelmaan asetetut ehdot junakulkutien asettamiseksi. Mikali ehdot tayt-

tyvat, asetinlaite turvaa junalle kulkutien. (RATO osa 10, 2014, 9.)

Asetinlaitteita ohjataan kauko-ohjausjarjestelmalla, joka on liitetty esimerkiksi sahko-
radan kaukokaytto- ja matkustajainformaatiojarjestelmiin. Asetinlaitetta voidaan
poikkeustapauksessa ohjata myos erilliskaytolla paikan paalla. (RATO osa 6, 2014,
152-153.) Rautateiden liikenteenohjaus ohjaus kuuluu Finrail Oy:lle, joka on keskitta-
nyt asetinlaitteiden ohjauksen viiteen lilkennepalvelukeskukseen: Helsinkiin, Tampe-

reelle, Ouluun, Kouvolaan ja Joensuuhun. (Rautatieliikenteenohjaus n.d.)

Junakulkutie

Junakulkutie on junan varmistettu reitti. Siihen kuuluu junakulkutien varrella olevat
opastimet, vaihteet ja raideosuudet. Kulkutiehen liittyvat mahdolliset sivusuoja- ja
muut turvalaite-elementit. Junakulkutie alkaa Iahtopaikalla ja se paattyy maarapai-
kassa. (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussdannot (Jt) 2020, 7.) Kaytannossa
tama tarkoittaa sitd, etta asetinlaite muodostaa junakulkutien, eli reitin, jota juna
kulkee mahdollisten vaihteiden kautta ja varmistaa, ettei muilta raiteilta samaan ai-
kaan ole muodostettu, tai mahdollista muodostaa, sen kanssa ristedvaa junakulku-
tietd. Kun juna on poistunut varatulta osuudelta, vapautuvat raiteet taas muun liiken-
teen kayttoon. Opastin ndyttda seis-opastetta niin kauan, kun junakulkutie on varau-

tuneena (RATO osa 6, 2014, 26). Junakulkutietd havainnollistaa kuvio 5.

Junakulkutie on kuviossa 5 varmistettu pohjoisenpuoleiselle raiteelle. Se tarkoittaa,
etta kulkutien varrella olevat opastimet ndyttavat vasemmalta puolelta saapuvalle
junalle ajon sallivia opasteita nuolen osoittamalla matkalla ja ettad vaihde on kaan-
netty valmiiksi kyseiselle raiteelle. Varmistettu kulkutie paattyy nuolen karjen koh-

dalle, johon junan on pysahdyttava seis-opastetta nayttavalle opastimelle.
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@ Varmistettu junakulkutie

@ Junakulkutie, joka voidaan varmistaa

@ Junakulkutie, jonka varmistaminen on estettava

@ Raideosuus, jonka tulisi olla ohiajovara ohiajovarasta esitettyjen
vaatimusten mukaisesti

Kuvio 5. Junakulkutie ja ohiajovara (RATO osa 6, 2014, 51)

Kulkutietyyppeja ovat junakulkutie ja vaihtokulkutie. Lisdksi ratatyo estaa kulkutei-
den varaamisen liikenndintiin (Rautatieliikenteenohjauksen kéasikirja 2017, 7). Juna-
kulkutie on varmistettava junalle ennen kuin liikkenteenohjaus voi antaa sille Iahtolu-
van. Taman jalkeen juna saa siirtya lahtopaikaltaan junakulkutien paatekohtaan tai
lilkenteenohjauksen maaraamaan paikkaan noudattaen kulunvalvonnan veturilai-
tetta ja kaikkia radan opasteita ja merkkeja. (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvalli-
suussaannot (JT) 2020, 14-15.) Junakulkutien muodostaminen mahdollistaa siis osal-

taan junan liikkumisen radan suurimman sallitun nopeuden mukaisesti.

Vaihtokulkutiella tarkoitetaan vaihtotyodyksikolle muodostettua reittia ja sita kayte-
taan vain vaihtotdissa. Vaatimukset vaihtokulkutielle eivat ole yhta tiukat kuin juna-
kulkutielle. Se voidaan esimerkiksi varmistaa ilman sivusuojaa ja ohiajovaraa, mitka
vaaditaan junakulkutieltd. (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussdannot (JT)
2020, 9-16.) Vaihtotyodna siirretaan esimerkiksi kalustoa sivuraiteelta Idhtoraiteelleen
liikennepaikan sisalla. Vaihtotydssa nopeus saa olla korkeintaan 35 km/h, tai tiettyjen
ehtojen tayttyessa 50 km/h (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussdannoét (JT)

2020, 20).

Ratatyota varten liikenteenohjauksen on varmistuttava siitd, etta ratatyon kohteena
olevalle alueelle ei voida tehda kulkutieta. Ratatyolle on varattava etukateen kapasi-
teetti ja ratatydn paattymisesta on tehtava ilmoitus liikkenteenohjaukselle. (Rautatie-

liikenteenohjauksen kasikirja 2017, 30-31.)
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Opastin ja opaste
Rautatieliikenteessa kaytettavia liikennevaloja kutsutaan opastimiksi. Niistd on esi-
merkki kuviossa 6. Opastin on turvalaite-elementti, jolla voidaan valittaa nakyva
opaste (RATO osa 10, 2014, 15). Lisdksi opastimet on suunniteltava niin, etta vaati-
mukset ndkemalle tayttyvat (RATO osa 10, 2014, 26). Nakema maaritelldan tassa

tyossa kappaleessa 2.8.1.

Junaliikenteessa kdytettavia opastimia ovat padopastin, suojastusopastin, esiopastin,
raideopastin, yhdistelmdopastin, lukitusopastin ja tasoristeysopastin. Naista junalii-
kenteen pysayttava seis-opaste voidaan nayttaa paa-, suojastus-, raide-, yhdistelma-
ja lukitusopastimella. Ajon salliva opaste voidaan nayttaa esiopastinta lukuun otta-

matta kaikilla opastimilla. (RATO osa 10, 2014, 28-31.)
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Kuvio 6. Raiteiden 001 ja 002 paa- ja esiopastimet Tampereen liikennepaikalla eteldan
suuntaan. Opastin EO01 on padopastin ja ndyttaa opastetta aja. Sen alapuolella on
esiopastin, joka ndyttaa opastetta odota aja. Pddopastin E002 ndyttda opastetta seis.

Opastimilla naytettavat opasteet on esitetty taulukossa 9. Taulukossa on kaytetty
pohjavareja kuvaamaan opasteen lajia. Punaisella pohjalla oleva opaste seis on liikku-
misen pysadyttdava opaste. Vihrealla pohjalla olevat opasteet saa ohittaa, mutta osa
niista asettaa ehtoja nopeudelle tai liikkkumiselle opastetta nayttavan opastimen jal-
keen. Keltaisella pohjalla olevat opasteet ovat esiopastimen nayttamia opasteita. Ne
toistavat vain seuraavan paa-, suojastus- tai yhdistelmaopastimen nayttaman opas-
teen. (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussdannot (JT) 2020, 47-52.) Vanha vii-
dakon sananlasku rautateiltd onkin, etta valtion rataverkolla opastimella naytetyn

opasteen saa aina ohittaa, ellei se ole variltdan punainen.
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Opastin voi olla myo6s pimeana. Jos opastin, joka kykenee nayttdmaan seis-opasteen,
on pimedan3, tulkitaan pimea opastin aina seis-opastetta ndyttavaksi opastimeksi.
(RATO osa 10, 2014, 32.) Talloin kyseessa on kuitenkin toimintahairio, koska pimeaa

opastinta ei kdytetd antamaan pysayttdvaa opastetta.
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Taulukko 9. Opastimien ndyttamat opasteet junaliikenteessa (Junaliikenteen ja
vaihtotyon turvallisuussdannot (JT) 2020, 47-52.)

Opaste Merkitys
Seis Opastinta ei saa ohittaa ilman lupaa. E
2
5
8 Il
Paaopastin
Aja Opastimen saa ohittaa. E
2
5
8
P3aaopastin
Aja 35 Opastimen saa ohittaa, mutta nopeus on rajoitettu
opastimen jalkeen veturin JKV-laitteen osoittamaksi
tai ensimmaisesta vaihteesta alkaen 35 km/h tai 20 [E=]
" . . L Paaopastin
km/h riippuen junan vaunustosta ja akselipainoista P
Aja, odota Opastimen saa ohittaa, mutta seuraava paa-, suojas-
seis tus- tai yhdistelmadopastin nayttaa seis-opastetta.
=
Suojastus-
opastin
Aja varo- Opastimen saa ohittaa. |
vasti )
T
2
5
|3
Raideopastin
Odota aja Seuraava paa-, suojastus- tai yhdistelmaopastin &
ndyttaa ajon sallivaa opastetta &
EoP
257
Esiopastin
Odota aja Seuraava paa- tai yhdistelmdopastin nayttaa aja 35 -
35 opastetta.
Odota seis Seuraava paa-, suojastus- tai yhdistelmdopastin

nayttaa seis-opastetta.

Esiopastin
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Ohiajovara
Varmistetun junakulkutien paattavan opastimen jalkeista kulkutietd kutsutaan
ohiajovaraksi. Junakulkutielle varatulle ohiajovaralle ei voida ohjata toista junaa lii-
kenteenohjausta hoitavassa asetinlaitteessa. (RATO osa 6, 2014, 50-51.) Kuviossa 5
vasemmalta saapuva juna on saapumassa kohtauspaikan pohjoiselle raiteelle. Varaa-
malla kulkutie padopastimelta eteenpdin, estetdan oikealta kohtauspaikalle etelai-
selle raiteelle tulossa olevan junan tormaaminen vasemmalta tulevan junan kanssa.
Kulkutien muodostaminen oikealta saapuvalle junalle on mahdollista vasta vasem-

malta saapuvan junan pysahdyttya padopastimelle.

Baliisi

Baliisit ovat kiskojen valiin asennettuja ratalaitteita, joita kdytetaan kulunvalvonnan
piirissa olevalla rataosalla. Sen muistiin on ohjelmoitu tietoa, jonka baliisi valittaa ju-
nan JKV-veturilaitteelle. Tarvitsemansa energian baliisi saa ylittavan junan JKV-
veturilaitteen antennilta. (RATO osa 10, 2014, 9.) Vilitettava tieto koskee esimerkiksi
edessa olevia nopeusrajoituksia, radan kaltevuutta, opastimen tilaa seka etadisyytta

nopeusrajoitukselliseen vaihteeseen tai opastimeen (RATO osa 10, 2014, 76).

Opastinvara

Opastinvara on opastimen jalkeinen alue, jolle opastimen ohittanut yksikko voi viela

turvallisesti pysahtya aiheuttamatta vaaraa viereisten raiteiden liikenndinnille (RATO
osa 6, 2014, 15). Opastinvaran pituudeksi pyritdan suunnittelemaan 60 metrid (RATO

osa 6, 2014, 108). Opastinvara on esitetty kuviossa 7.
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Kuvio 7. Opastinvara (RATO osa 6, 2014 muokattu, 109)

Jotta nopeus voidaan paaraiteella nostaa yli 140 km/h siihen liittyvan sivuraiteen
vaihteen kohdalla, on padopastimen taakse jaatava vahintddan 60 metrin matka en-

nen paaraiteelle johtavan vaihteen rajamerkkia. Tall6in paaraiteella sallitaan 200
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km/h nopeus. Jos opastinvaraa ei ole mahdollista toteuttaa, voidaan sen tarve pois-

taa sivuraiteen turvavaihteella. (RATO osa 7, 2011, 23.)

Turvavaihde

Turvavaihteet ovat vaihteita, jotka antavat sivusuojan paaraiteella liikkuvalle junalle.
Sivusuoja voidaan toteuttaa myds muilla vaihteilla. (RATO osa 10, 2014, 16.) Sivusuo-
jalla suojataan muulta liikenndinnilta varmistettua kulkutieta tai aluetta, jolla liikku-
miseen on annettu paikallislupa (RATO osa 6, 2014, 17). Turvavaihde ja sivusuoja on
esitetty kuviossa 8. Esimerkeissa A ja C on kdytetty turvavaihteita antamaan sivu-
suoja paaraiteen liikennoinnille. Esimerkissa B on kdytetty raiteensulkuja tuottamaan
sivusuoja (RATO osa 6, 2014, 25). Turvavaihde ohjaa sivuraiteen opastimen luvatta
ohittaneen junan pois paaraiteen suunnasta esimerkiksi raidepuskimeen, estdaen ndin
mahdollisen térmayksen viereisella raiteella liikkuvan junan kanssa. Raiteensuluilla
on myds mahdollista niiden tyypista riippuen joko pysdyttda tai suistaa raiteilta niihin

térmaava juna estden ndin sen paatyminen paaraiteelle.
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Kuvio 8. Turvavaihde ja sivusuoja
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Raiteen hyoty- ja kdyttopituus
Hyotypituus tarkoittaa sitd osaa raiteen pituudesta, jota voidaan kdyttaa junaliiken-
teessa junan pysayttamiseen liikennepaikalla. Kayttopituus taas tarkoittaa raiteen pi-
tuutta, jolla likkkuvaa kalustoa voi olla estamatta liikenndintia liikennepaikan muilla
raiteilla. (RATO osa 7, 2011, 8-9.) Raiteella on oltava hyotypituus, jotta sille voidaan
muodostaa junakulkutie. Kayttdpituus on my0s niilla raiteilla, joille ei ole maaritelty
hyotypituutta. Liikkuva kalusto tarkoittaa tdssa yhteydessa esimerkiksi kulkuun ase-

tettua junaa, vaihtotyoyksikkoa tai liikennepaikalle varastoituja vaunuja.

Liikkuvan kaluston valvontalaitteet

Liikkuvan kaluston valvontalaitteilla on pystyttava valvomaan rataosan suurinta sallit-
tua nopeutta liikkuvan kaluston tilaa. Niilla voidaan siis valvoa etana radalla liikkuvien
junien kuntoa. Naita valvontalaitteita ovat esimerkiksi pyérakertojen laakereiden
[ampdotilaa mittaavat kuumakaynti-ilmaisimet, veturien ja sshkémoottorijunayksikoi-
den virroittimien hiilen kuntoa valvovat virroitinkamerat seka kaluston pyorakertojen
rataan kohdistamaa kuormitusta mittaavat pyéravoimailmaisimet. Jos raja-arvot ylit-
tyvat, ne lahettavat liikenteenohjaukselle halytyksen. Valvontalaitteet pyritdan sijoit-
tamaan radalla niin, ettd ne mahdollistavat halytyksen aiheuttaneen kaluston pysayt-

tamisen turvalliseen paikkaan tarkastusta varten. (RATO osa 6, 2014, 175.)

Turvalaitteet aiheuttavat rajoituksia nopeuteen rataosalla. Rajoituksia aiheuttavat
kulunvalvontajarjestelman puutteet, tasoristeysten varoituslaitokset, tiedonsiir-
toetaisyys baliisin ja opastimen vililla seka opastinvara. Jos rataosalla tai junakalus-
tossa ei ole kdytossa toimivaa kulunvalvontajarjestelmaa (JKV), rajoittaa se nopeuden
80 km/h (Junaliikenteen ja vaihtotyon turvallisuussaannot (Jt) 2020, 17). Turvalait-
teet eivat kuitenkaan yleensa aiheuta ensisijaisia rajoitteita nopeuden nostolle rata-
osalla. Ne pyritdaan mitoittamaan normaalisti radan suunnitteluvaiheessa niin, ettei-
vat ainakaan turvalaitteet esta nopeuden nostamista myohemmin. Jos vaan muut
edellytykset nopeuden nostolle tayttyvat. Poikkeuksena ovat tasoristeyksiin liittyvat
varoituslaitokset, joihin liittyva mitoittaminen on tehtdva enintdaan nopeuden 140
km/h mukaisesti. Varoituslaitoksilla tarkoitetaan erilaisia danin, valoin ja puomin, tai
niiden yhdistelmilld radan ylittdjia junista varoittavia laitteita. (RATO osa 6, 2014, 21—
23.)
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Tiedonsiirtoetadisyydella tarkoitetaan ennakkopisteen ja tavoitepisteen valista mat-
kaa. Tavoitepiste voi olla esimerkiksi junan pysayttava seis-opastetta nayttava opas-
tin. Ennakkopiste taas on baliisi, jonka ylittdessdan junan JKV-laite saa ensimmaisen
kerran tiedon tavoitepisteessa olevasta seis-opastetta nayttavasta opastimesta. Etéi-
syys ensimmadiselta baliisilta, joka antaa ensimmaista kertaa tiedon junalle edessa
olevasta opastimesta ja sen ndyttamasta opasteesta, on oltava vahintaan 2 400 met-
ria kyseisesta opastimesta raiteen suurimman sallitun nopeuden ollessa enintdan 160
km/h. Kun raiteen suurin nopeus on yli 160 km/h, kasvaa vaadittu etaisyys baliisin ja
opastimen valilla 3 600 metriin. (RATO osa 10, 2014, 22.) Junan on siis tarvittaessa
pystyttava pysahtymaan taydestd vauhdista ennen tuota tavoitepisteessa sijaitsevaa

opastinta.

Vaylaviraston rataverkolla olevat valvontalaitteet havainnoivat niiden ohi kulkevien
junien tilaa vahintaan nopeuteen 220 km/h asti. Py6rdavoimailmaisimien mittaustark-
kuus heikkenee hieman nopeuden kasvaessa, mutta silla ei ole merkitysta pyoraviko-
jen seurannassa. (Makitupa 2020.) Valvontalaitteilla on pystyttdva valvomaan rata-
osan suurinta sallittua nopeutta liikkuvan kaluston tilaa. Kun radan suurin sallittu no-
peus on 160 km/h tai enemman, on sill3 liikkuvaa kalustoa ja sen laakerien lampoti-
laa valvottava kuumakaynti-ilmaisimilla (RATO osa 6, 2014, 175). Jos radan nopeusta-
soa nostetaan tilanteesta, jossa se on aikaisemmin ollut alle 160 km/h, on radalle ra-

kennettava kuumakaynti-ilmaisimet.

Jotta yksittaisella junalla on mahdollista ajaa yli 160 km/h, on kuumakaynti-ilmai-
simien annettava halytykseton mittaustulos mittauspisteessa junan sen ohittaessa.
Halytys [ampimasta kohteesta aiheuttaa junalle 50 km/h nopeusrajoituksen seuraa-
vaan mahdolliseen paikkaan asti, jossa juna voidaan pysayttaa tarkastusta varten.
Maaradyksen tasta antaa liikkenteenohjaus ilmaisimen lahettaman viestin perusteella.
Jos juna aiheuttaa hadlytyksen kuumasta kohteesta, maaraa liikenteenohjaus junan
pysahtymaan heti ensimmaiseen mahdolliseen paikkaan, jossa laakerien lampdtilat
voidaan mitata. Kuumakaynti-ilmaisimen vikaantuessa rajoittaa se radalla sallituksi
nopeudeksi korkeintaan 160 km/h. Tdma rajoitus on voimassa, kunnes seuraava ohi-

tettu ilmaisin antaa junalle halytyksettéman mittaustuloksen. (Makitupa 2020.)
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Myds pyoravoimailmaisimen antama halytys aiheuttaa yksittdiselle junalle nopeusra-
joituksen. Pydravoimailmaisin mittaa junan lovipyoran aiheuttamaa iskuvoimaa kis-
koon. Lovipyorassa pyoran kehalle on muodostunut pieni tasainen alue, joka on huol-
lossa poistettava pyorasta sorvaamalla se uudelleen pyoredksi. Jos pyorakohtainen
iskuvoima ylittda mittauspisteessd 400 kN, aiheuttaa se junalle 50 km/h nopeusrajoi-
tuksen. Talloin juna voi jatkaa maaraasemalleen alennetulla nopeudella. Jos mitattu
voima ylittda 450 kN, aiheutuu tastda myos junalle 50 km/h nopeusrajoitus. Lisdksi vi-
allinen kalustoyksikkd on poistettava junasta heti kun se on mahdollista. Kdytanndssa
pyoravoimailmaisimen halytykset koskevat vain tavarajunia. Henkildjunissa lovipyora
alkaa tuntua matkustusmukavuutta hairitsevana jo noin 200 kN voimalla. Vaunu pois-
tetaankin junasta jo ennen kuin se saavuttaa 400 kN rajan, jolloin matkustusmuka-

vuus olisi jo vaunussa tdysin romahtanut. (Makitupa 2020.)

2.6 Sillat

Sillat ovat merkittdvida nopeuteen vaikuttavia tekijoita rataverkolla. Koko rataverk-
koon suhteutettuna juna ylittaa tai alittaa sillan keskimaarin 2,5 kilometrin vélein. Sil-
loista 896 on ylikulkusiltoja ja 1 306 on rautatiesiltoja. (Rautatietilasto 2018, 2019,
20.). Ylikulkusillat ovat tiesiltoja, joita pitkin autot ja kevyt liikenne ylittavat rautatien
(Airaksinen, Kiuru, Myllymé&ki & Sipild 2019, liite 8 / 3). Rautatiesillat taas ovat siltoja,
joita kuormittaa rautatieliikenne (RATO osa 8, 2019, 6). Niita pitkin raiteet ylittavat

jonkin esteen, kuten esimerkiksi joen tai tien.

Ylikulkusillat

Junaradan ylittavat ylikulkusillat rajoittavat nopeutta radalla riippuen siitd, kuinka ah-
das sillan tukipilarien ja siltakannen muodostama silta-aukko on junaliikenteelle ja
miten silta on rakennettu. Jotta ylikulkusillan kohdalla sallittu nopeus voi olla 160

km/h tai suurempi, pitda sillan rakenteen tayttaa tietyt ehdot. (Wuorenjuuri 2019.)

Uudet ylikulkusillat pyritddn rakentamaan niin, etta siltatukien etdisyys olisi 7,5 met-
rid raiteen keskilinjasta. Talloin radalla voidaan liikenn6ida yli 160 km/h nopeudella.

Vanhat sillat on kuitenkin rakennettu niin, etta siltatukien etaisyys on pienimmillaan
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alle 3,0 metria raiteen keskilinjasta, eika ndissa silloilla voida sallia suurempia no-
peuksia. Jos tukien etdisyys raiteen keskilinjasta on 3—5 metria ja sillan laheisyydessa
on suistumisriskia lisddvia tekijoita kuten vaihteita, raideliikenteen suistuminen pain
siltatukia pyritdan estamaan suojakiskoin tai -rakentein. Kun junien nopeus on 200
km/h, turvallisen suistumisalueen pituudeksi on méaritelty 500 metria, suuremmilla
nopeuksilla enemman. Ndin myos vaihteiden sijainnit saattavat rajoittaa nopeuksia
siltojen kohdalla, vaikka silta muuten tayttaisi kaikki ehdot nopeuden nostolle. Ohjei-
den mukaan tarkastelut pitaisi tehda kaikille radoille, joissa junien nopeudet ovat yli
160 km/h. (Wuorenjuuri 2019.) Silta saattaa rajoittaa nopeutta vain toiseen liiken-
ndimissuuntaan liikuttaessa, silld vastakkaisesta suunnasta siltaa lahestyttdessa juna
ajaa vaihteen yli ennen sillan kohdalle saapumistaan, jolloin suistumisvaara on ole-
massa. Toisesta suunnasta taas juna ohittaa sillan ennen saapumistaan vaihteeseen,

jolloin vaihde ei aiheuta suistumisvaaraa pain siltarakenteita junalle.

Myds alikulkusillan alituskorkeus rataan nahden vaikuttaa sallittuihin nopeuksiin sil-
taa alitettaessa. Nykyisen ohjeistuksen mukaan uusien siltojen siltakannen on oltava
vahintaan 7 metrin korkeudella kiskon selastd, jos radan nopeus on 160-220 km/h.

Vanhemmilla silloilla néin ei aina ole. (Wuorenjuuri 2019.)

Suojakiskot

Suojakiskot asennetaan yleensé kiskojen sisapuolelle (RATO osa 8, 2019, 13—-15). Nii-
den tehtdvana on estda raiteiltaan suistunutta veturia tai vaunua putoamasta pois
sillalta tai suojellaan sillan rakenteita estamalla raiteilta suistuneen junan tormaami-
nen péin siltaa. (RATO osa 8, 2019, 6.) Yleensa suojakiskot ovat kiskoprofiilia 54E1 ja
tarvittaessa ne voidaan asentaa myos kiskojen ulkopuolelle. Suojakiskojen kayttoa
pyritaan kuitenkin valttamaan, silla ne vaikeuttavat radan paallysrakenteen kunnos-

sapitoa. (RATO osa 8, 2019, 13-15.)

Rautatiesillat

Rautatiesiltoja ovat sillat, joiden yli rataliikenne kulkee. Rautatiesiltojen sallittuihin
nopeuksiin vaikuttaa sillan kunnon lisaksi muut rakenteelliset kriteerit. Naita sallittui-
hin nopeuksiin vaikuttavia kriteereita ovat mm. sillan varahtely, taustarakenteiden

riittavyys ja sillan reunalla olevien rakenteiden muoto ja tyyppi. Jos nopeutta sillan
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kohdalla ei olla nostamassa yli 200 km/h, ei silloille ole vielad tarpeen tehda tapaus-
kohtaisia tarkasteluja. Rautatiesillat kantavat huomattavasti suurempia massoja kuin
ylikulkusillat ja siksi nopeuden nosto niiden kohdalla vaatii siltakohtaista tarkastelua

jokaiselle sillalle erikseen. (Wuorenjuuri 2019.)

Vanhoille silloille voi olla tarpeen tehda siltakohtaisesti dynaamisia tarkasteluja no-
peuden noston yhteydessa. Ndiden tekemisesta on ohjeistus Vaylaviraston julkai-

sussa "Eurokoodin soveltamisohje, Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet — NCCI
1”. Tuo ohje on kuitenkin tarkoitettu padasiassa uusille silloille, vaikka kantavuuden

laskentaohjeessa viitataan tahan. (Wuorenjuuri 2019.)

Liikenteen nopeus ei sinansa vaikuta pystysuorien kuormien sysayskertoimiin sillalla.
Tassa on kuitenkin oletettava, ettd radan kunnossapidosta on huolehdittu. Keskipa-
kokuorman vaikutus on myds tarkastettava vahintaan niille silloille, jotka ovat kaar-
teessa. Myd0s junien imu- ja paineiskujen kasvu on otettava huomioon nopeuden
noustessa. Iskut voivat aiheuttaa vahinkoa esimerkiksi liian Idhella rataa oleviin sillan

kaiteisiin ja radan turvalaitteisiin. (Wuorenjuuri 2019.)

2.7 Tunnelit

Rautatietunneli

Rautatietunneli on rakennelma radan ymparilla. Sen ansiosta rautatie voi kulkea lapi
esteen, kuten esimerkiksi kallion, veden tai rakennuksen. Rautatietunneli muodostuu
vhdesta tai useasta ratatunnelista ja kaikista niihin liittyvista rakennelmista, tekni-
sista ja turvallisuustiloista seka laitteista ja jarjestelmista. Rautatietunneliin kuuluu
myo0s ratatunnelin avoleikkaukset niiltd osin kun ne ovat tunnelin huollon, kunnossa-
pidon, kuivana pitdmisen tai tie- seka turvallisuusjarjestelyiden kannalta oleellisia.

(RATO osa 18, 2018, 10.)

Ratatunneli
Ratatunneli on junaliikenteen kaytossa ja siella on yksi tai useampi raide. Sita kutsu-
taan raiteiden lukumaaran perusteella yksiraiteiseksi, kaksiraiteiseksi ja niin edelleen.

(RATO osa 18, 2018, 10.)
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Tavallisimpia rautatieliikenteen tunnelityyppeja ovat betoni-, teras- ja kalliotunnelit.
Betoni- ja terastunneli on rakennettu paaltd avoimeen kaivantoon sillan kaltaisena
rakenteena. Niissd on tunnelin tyypista riippuen paaasiallisena kantavana rakenteena
joko terdsbetoni tai teras. Kalliotunnelissa on kantavana rakenteena tiivistetty ja luji-
tettu kallio. (RATO osa 18, 2018, 8—12.) Tunnelin aerodynamiikkaa suunnitellessa on
otettava huomioon esimerkiksi tunnelissa ajaville junille suunniteltu nopeus (eli mi-
toitusnopeus), suurimman tunnelissa ajavan junan ja tunnelin poikkileikkausalojen
suhde, pisimman tunnelissa ajavan junan ja tunnelin pituuksien suhde seka tunnelin
rakenteisiin ja sielld kulkeviin juniin aiheutuvat paine- ja imukuormat (RATO osa 18,

2018, 20).

Tunneli itsessdan ei rajoita junan nopeutta. Suurin sallittu nopeus tunnelissa riippuu
siitd, mika nopeutta rajoittavista tekijoista aiheuttaa alimman nopeusrajoituksen, ku-
ten muuallakin rataverkolla. Tunnelin nopeusrajoituksen aiheuttaa radan alus- ja
paallysrakenteen, tunnelitilojen, varusteiden ja laitteiden seka sahkdistyksen ja tur-

valaitteiden mitoitusnopeudet. (RATO osa 18, 2018, 14.)

Tunnelin lapi kulkevat junat aiheuttavat painekuorman tunnelin ja sen suuaukkojen
rakenteille ja sinne asennettaville laitteille ja niiden kiinnityksille. Suurin sallittu no-
peus tunnelissa maardytyy naiden mitoituksien mukaan. Painekuormaan tunnelissa
vaikuttaa junan nopeus, junan poikkileikkausalan ja tunnelin vapaan tilan poikkileik-
kausalan suhde seka tunnelin ja junan pituudet. Painekuorma voidaan analysoida
tunnelikohtaisesti tai kayttaa oletusarvoja. Oletusarvoja kdytettaessa tavarajunille
edellytetddn kuitenkin maksiminopeudeksi tunnelissa 120 km/h. Tunnelin ollessa
kaksi- tai useampi raiteinen vaatii se aina tunnelikohtaisen painekuormien analyysin.
Jotta suurinta sallittua nopeutta tunnelissa voisi nostaa, voidaan paineen huippuar-
voja pienentda rakentamalla tunnelin seiniin paineentasaustunneleita ja syvennyksia.
Myds tunnelin suuaukon muotoilua parantamalla voidaan pienentda paineen huippu-

arvoja. (RATO osa 18, 2018, 21-23.)
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2.8 Tasoristeykset

Tasoristeys on tien tai kevyen liikenteen vaylan ja junaradan risteyskohta, jossa tie tai
kevyen liikenteen vayla ja rata ristedvat samassa tasossa. Tasoristeys rajoittaa no-
peutta radalla. Suomen rataverkolla on noin 2700 tasoristeysta ja niista vapaita rata-
osia ovat vain padarata Helsingin ja Oulun valilla seka poikittaisrata Suomen ja Vena-
jan rajalta Vainikkalasta Turkuun. Molemmat rataosat kuuluvat Suomen TEN-T verk-
koon. (Tasoristeykset valtion rataverkolla 2020.) Tasoristeykset voivat olla varusta-
mattomia, ne voivat olla varustettu dani- ja valovaroituslaitoksella tai niissa voi olla
puomilaitos. Puomilaitos vaaditaan tasoristeykseen aina, jos raiteen suurin nopeus
tasoristeyksen kohdalla on yli 80 km/h ja tien keskivuorokausiliikenne on yli 1 000
ajoneuvoa, raiteen suurin nopeus on yli 140 km/h tai keskivuorokausiliikenne tielld
on yli 2 000 ajoneuvoa. Tasoristeysta ei tarvitse varustaa varoituslaitoksella vain seka
radan ettd tien osalta vahiliikenteisissa tasoristeyksissa. Keskimaardinen ajoneuvolii-
kennemaara yli tasoristeyksen ja junayksikdiden maara rautatielld vaikuttaa vaadit-
tuun varoituslaitoksen tasoon. Alhaisemmilla keskimaaraisilla liikennemaarilla riittaa
valo- ja danivaroituslaitos, suuremmilla lilkkennemaarilld vaaditaan aina puomilaitos.
Samoin raiteen suurin nopeus vaikuttaa varoituslaitevaatimustasoon. Jos radalla salli-
taan vahintdan 140 km/h nopeus, tasoristeys on varustettava aina puomilaitoksella.

(RATO osa 9, 2019, 8.)

Vuonna 2018 sattui viisi tasoristeysonnettomuutta. Niistd nelja sattui varoituslait-
teettomissa ja yksi puomeilla varustetussa tasoristeyksessa. (Rautatietoimintojen tur-

vallisuuspoikkeamat 2018, 2019, 12.)

Radan ylittava tasoristeys laskee aina kohteen nopeusrajoituksen korkeintaan nopeu-
teen 140 km/h. Tasta voidaan poiketa, jos tasoristeys on varustettu lukittavalla puo-
milla tai portilla. (RATO osa 9, 2019, 6.) Talloin tasoristeys ei ole endé yleisessa kay-

tossd, vaan se on rajoitetun liilkenteen tasoristeys, eli esimerkiksi huoltotie.

Nakema
Nakema tarkoittaa tien nakokulmasta etdisyytta, jonka mitalta rata on molempiin

suuntiin esteettd havaittavissa sen kanssa risteavalta tieltad. Junan ndkokulmasta taas
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se tarkoittaa etdisyytta, jolta tasoristeys tai opastin ja sen ndyttama opaste on ra-
dalta esteettd havaittavissa. Puutteet ndkemassa tielld ja rautatielld rajoittavat junien
nopeutta tasoristeyksen kohdalla (A 65/2011, 7-8.) Tielld ndkema maéritelldén 8
metrin etdisyydelta ja kevyen liikenteen vaylalla 6 metrin etdisyydeltad lahimmasta
kiskosta vaylan keskelta. Lisdksi huomioidaan havainnointikorkeus tieltad rataan nah-

den. (RATO osa 9, 2019, 7.)

My0Os nakema tasoristeyksessa rajoittaa nopeutta radalla. Nakeman vaikutus nopeu-
teen tasoristeyksen kohdalla on esitetty kuviossa 9. Jotta 140 km/h nopeus tasoris-
teyksen kohdalla olisi mahdollinen, on nakeman radan kanssa risteavalla tielld mo-
lempiin suuntiin rataa pitkin seka radalta tasoristeykseen katsottuna oltava vahin-
taan 840 metriad vartioimattomassa tien ja radan tasoristeyksessa. Varoituslaitteilla
varustetussa tien tasoristeyksessa nakeman on oltava 180 metria. Kevyen liikenteen
ja rautatien vartioimattomassa tasoristeyksessa taas nakeman on oltava 475 metria
ja varoituslaitteilla varustetussa tasoristeyksessa 100 metria. Suluissa ilmoitetut arvot
ovat vahimmaisarvoja asetuksessa maaritellyissa erityistapauksissa. Jos nakemavaati-
mus ei tayty, asettuu siita tasoristeyksen kohdalle alle 140 km/h nopeusrajoitus riip-
puen ndkemdaalueen pituudesta. Naissa tilanteissa nopeutta voidaan mahdollisesti
nostaa rakentamalla tasoristeykseen varoituslaitteet, jolloin ndkemavaatimus lyhe-

nee huomattavasti. (A65/2011, 7.)
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nikemialue

Le Ly
: \J\_ .
' Ls
by | L,
L, = Tasoristeysnikema
L, = Etdisyys ldhimmin kiskon reunasta
Radan Tien Varoitus- | Rajoitetun Varoitus- Kevven Varoitus-
suurin | tasoristeys laitteella likenteen laitteella hikenteen laitteella
nopeus varustettu | tasoristeys | varustettu viiylin varustettu
(km/h) tien 1 rajoitetun tasoristeys kevven
tasoristeys nkenteen Inkenteen
tasoristeys tasoristeys
Ls (m) Ls (m) Ls (m) Ls (m) Ls (m) Ls (m)
8 6 8 6 6 6
Lr(m) Lz (m) Lz (m) Lz (m) Lz (m) Lz(m)
30 180 (160) 120 (110) 100 (90)
50 300 (270) 180 200 (180) 120 170 (155) 100
80 480 (430) 180 320 (290) 120 270 (245) 100
100 600 (540) 180 400 (360) 120 340 (305) 100
120 720 (650) 180 480 (430) 120 410 (365) 100
140 840 (755) 180 560 (505) 120 475 (430) 100

! Tasoristeyksen litkennettd rajoitetaan niin, ettd sen ylittiminen on kielletty vli 15 m
ajoneuvoilla tai ajoneuvoyhdistelmilld

Kuvio 9. Rautatien tasoristeysndkemat (A 65/2011, 7)

2.9 Laiturialueet

Jos radan varrelle rakennetaan matkustajalaituri, muodostuu paikalle silloin vahin-

taan seisake tai lilkkennepaikka. Erilaisia laiturityyppeja on kaksi. Reunalaituri on mat-

kustajalaiturityyppi, jolla raide on vain toisella puolella laituria. Valilaiturilla taas rai-

teet ovat laiturin molemmilla puolilla ja kummankin raiteen junat kayttavat pysahty-

essdan samaa laituria. (RATO osa 16, 2017, 10-11.) Matkustajien kulku valilaiturille

on jarjestetty tunnelilla, sillalla tai laituripolulla, halytys- ja kunnossapitoajoneuvot
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kayttavat sen sijaan yleensa huoltotieta. Raiteet voivat kuitenkin kulkea my6s huolto-

tien yli.

Matkustajalaituri

Kun uusi, uudistettu tai parannettu matkustajalaituri otetaan kayttoéon, on silla oltava
merkittyna vaara-alue. Puutteet vaara-alueen leveydessa saattavat aiheuttaa laiturin
ohittaville junille nopeusrajoituksen. Raiteen suurimmat sallitut nopeudet ja niille
vaaditut vaara-alueen vahimmaisleveydet on esitetty taulukossa 10. Matkustajalaitu-
rin vaara-alueen ollessa leveydeltdan 1,5 metrid, mahdollistaa se 200 km/h nopeu-
den laiturin kohdalle. (RATO osa 16, 2017, 36.) Vaara-aluetta ei voi valttamatta leven-
taa kaventamalla samalla laiturin vapaata tilaa, silla my0s sille on maaratty vahim-
maisleveys. Ndin nopeuden nosto liian kapean matkustajalaiturin kohdalla saattaa
vaatia kokonaan uuden laiturin rakentamisen ja myds olemassa olevien raiteiden siir-

ron tai poiston, silla uusi leveampi laituri ei enda valttamatta mahdu raiteiden valiin.

Taulukko 10. Raiteen suurimmat nopeudet ja vaara-alueen vahimmaisleveydet.
(RATO osa 16, 2017 muokattu, 36)

Raiteen suurin nopeus (km/h) 0-60 61-120 121-200
Vaara-alueen vahimmaisleveys (m) 0,5 1,0 1,5
Vaara-alue

Matkustajalaiturin reunaan on merkitty vaara-alue, jolla laiturin ohi pysahtymatta
ajavan junan aiheuttama ilmavirta voi aiheuttaa vaaraa alueella oleville ihmisille ja
esineille. Vaara-alueen on tarkoitus olla tyhjana junan ohittaessa aseman tai pysahty-
essa sinne. Asemalaiturilla on tdmaén lisdksi turvallinen vapaa tila. (RATO osa 16,
2017, 11.) Tama tarkoittaa aluetta, jolla matkustajat voivat matkatavaroineen odot-

taa junaa ilman pelkoa ohittavien junien aiheuttamista vaikutuksista.

Matkustajalaiturin vahimmaisleveys sisadltda seka vaara-alueen, etta vapaan tilan.
Matkustajalaiturilta vaadittu kokonaisleveys kasvaa ohittaville junille sallitun nopeu-
den noustessa, koska se leventda vaara-aluetta. Lisdaksi matkustajalaiturin vahim-
maisleveyteen vaikuttaa myds aseman ruuhkaisuus, silla matkustajamaaran kasva-

essa myos vapaan tilan leveysvaatimus kasvaa (RATO osa 16, 2017, 39-43.)
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Laituripolku

Laituripolku on kulkuyhteys vililaiturille raiteiden yli. Laituripolkua ei saa nykyaan ra-
kentaa uudelle valilaiturille. Uudistettavalle tai parannettavalle laiturille laituripolun
saa kuitenkin rakentaa, jos muuta kulkuyhteytta sinne ei ole. Tata on kuitenkin val-
tettava. Uusi laituripolku on mahdollista rakentaa vain sivuraiteella sijaitsevalle laitu-
rille. Sita ei saa rakentaa lapiajoraiteen yli. Laituripolku rajoittaa nopeuden korkein-

taan 80 km/h ohittavalle junalle. (RATO osa 16, 2017, 19.)

Huoltotie

Matkustajalaiturille on oltava kulkuyhteys halytys- ja kunnossapitoajoneuvoille. Se
voi olla toteutettu joko laituripolkuna tai huoltotiend. Huoltotielle paasy on estettava
matkustajilta esimerkiksi lukittavalla portilla, joka erottaakin sen laituripolusta. Lukit-
tavaa porttia huoltotielld on kdytettava myds aina, kun huoltotien ylittavat raiteet
sallivat junille korkeintaan 120 km/h nopeuden. Jos nopeus raiteilla on tata suu-
rempi, on huoltotiellad oltava lisdksi huoltotien turvalaitos. (RATO osa 16, 2017, 20.)
Turvalaitoksen puuttuminen aiheuttaa siis huoltotien kohdalle 120 km/h nopeusra-

joituksen.

3 Nopeusrajoitusten teoria

Nopeusrajoitus on suurin sallittu nopeus maaratylla alueella liikkuvalle junakalus-
tolle. Se voi olla maaratty erikseen eri kalustotyypeille tai se voi koskea kaikkea alu-
eella liikkuvaa kalustoa. Nopeusrajoitus voi olla myds maaritelty erilaiseksi eri akseli-
painoille. (Rataverkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 7-9.) Esimerkiksi tavanomai-
sille ja kallistuvakorisille henkildjunille saattaa olla erilaiset nopeusrajoitukset samalla

rataosalla, kuten myds 225 kN ja 250 kN akselipainoisille tavarajunille.
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3.1 Pysyvat nopeusrajoitukset

Jokaisella rataosalla on nopeusrajoitukset, joita on noudatettava radalla liiken-
noidessd. Radan nopeusrajoituksen maaraytymiseen vaikuttavia tekijoita on kasitelty

aiemmin tassa tutkielmassa.

Suurimman nopeuden nosto

Suurinta sallittua nopeutta rataosalla on mahdollista nostaa Vaylaviraston paatok-
sella. Jotta nopeuden nostaminen olisi mahdollista, on radalla tehtadva tarvittavat pa-
rannustoimenpiteet. Taman jdlkeen ajetaan koeajot junalla uudella nopeudella ja
haetaan lupa nopeuden nostolle Traficomilta. Viimeisessa vaiheessa tieto Traficomin
myontamasta kayttoonottoluvasta on saatettava Vaylaviraston, liikenteen harjoitta-
jien, kunnossapitdjien, alueisdannditsijoiden ja ratatietorekisterien yllapitajien tietoon.
Lisdksi tehddan uuden nopeuden mukaiset muutokset JKV-turvalaitteisiin ja radan

merkkeihin. (Rataverkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 9-13).

Pysyva nopeuden muutos

Pysyva nopeuden muutos tarkoittaa nopeuden alentamista radalla. Se tehddan Vay-
laviraston paatoksella. (Rataverkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 8-9.) Tieto no-
peuden alentamisesta on saatettava tietoon kaikille tahoille, joiden toimintaan tieto
muuttuneesta nopeudesta vaikuttaa. Naita ovat esimerkiksi rekisterien yllapitajat,
kunnossapito ja rautatieliikenteen harjoittajat. Tiedonannon pitda sisaltda ainakin
tieto uudesta nopeudesta, missa ja milloin se muuttuu ja mika on syyna muutokseen.
Nopeusrajoitusten sijainnit sisdltavan suunnitelman on oltava valmiina nelja kuu-
kautta ennen muutosta. JKV- ja nopeusmerkkimuutoksille on varattava aikaa kolme
kuukautta ja niiden kayttéonotolle seitseman vuorokautta. Lisdksi tiedot on vietdva
jarjestelmiin, rekistereihin ja muihin nopeustietoja koskeviin dokumentteihin. (Rata-

verkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 9-15.)

3.2 Tilapaiset nopeusrajoitukset

Tilapdinen nopeusrajoitus on tietylle alueelle enintdan kuudeksi kuukaudeksi ase-

tettu nopeusrajoitus. Jos tilapdinen nopeusrajoitus on kestoltaan korkeintaan kolme
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kuukautta tai se laskee radan suurinta sallittua nopeutta vahemman kuin 30 km/h,
kyseessa on tyypiltddn ketjuttamaton tilapdinen nopeusrajoitus. Ketjutettu tilapdinen
nopeusrajoitus taas on kestoltaan yli kolme ja korkeintaan kuusi kuukautta ja alentaa
radan suurinta sallittua nopeutta vahintdan 30 km/h. (Rataverkon nopeusmuutosten
hallinta 2015, 20-27.) Ketjutus tarkoittaa JKV-veturilaitteiden koodaamista niin, etta
laite saa tiedon seuraavan baliisiryhman sijainnista radalla ylittdessaan edellisen balii-

siryhméan (Rataverkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 7).

Pitkdaikainen tilapainen nopeusrajoitus on aina etukateen suunniteltu. Kestoltaan se
on yli kuusi kuukautta, eika sen kestolla ole ylarajaa. Se varustetaan JKV:lla ja siihen

liittyvat baliisit on ketjutettava. (Rataverkon nopeusmuutosten hallinta 2015, 9.)

3.3 Nopeusrajoitusten esittaminen

Nopeusrajoitusten muutoksista on tiedotettava sovitulla tavalla radalla liikenndiville
tahoille. Siksi muutoksista ilmoittamisesta on sdadetty Vaylaviraston ohjeistuksella,

jotta kriittinen nopeustieto saadaan perille varmasti ja ajoissa.

Suurimman nopeuden nostot ja pysyvat nopeuden muutokset esitetaan
Vaylaviraston suurimpien nopeuksien rekisterissa, LIIKE-jarjestelmassa,
turvalaitteiden kayttoohjeissa seka raiteisto- ja linjakaavioissa. Junaliikenteen
ennakkotietojarjestelmassa (JETI) muutokset on esitettdva kahden viikon ajan
nopeusmuutoksen voimaan tulosta rataverkolla. (Rataverkon nopeusmuutosten
hallinta 2015, 9.) Turvalaitteiden kadyttoohjeet, raiteisto- ja linjakaaviot ovat
dokumentteja, joissa muun tiedon ohessa esitetdan rataosan suurimmat sallitut

nopeudet.

Junaliikenteen ennakkotietojarjestelma JETI on jarjestelmad, jolla vélitetdaan tietoa
keskitetysti muihin jarjestelmiin ennakkosuunnitelmista, ennakkoilmoituksista ja ra-
tatoista. Naita jarjestelmia ovat LIIKE, KUPLA, RUMA ja LOKI. N&ista jarjestelmista
LIIKE on ratakapasiteetin hallinnan tietojarjestelma, jonka avulla jaetaan ratakapasi-

teettia rataverkon toimijoille. KUPLA on junankuljettajien paatelaitesovellus, jonka
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avulla kuljettajat ajavat junia rataverkolla. RUMA on rataurakoitsijoiden kaytdssa

oleva mobiilialusta. LOKI taas on liikenteenohjaajien kayttama jarjestelma. (JETI n.d.)

Pitkaaikaiset tilapaiset nopeusrajoitukset on esitettava JETIssa ja turvalaitteiden kayt-
toohjeissa. Myos ketjuttamattomat tilapdiset nopeusrajoitukset on esitettdava JETIss3,
mutta ketjutettuja tilapaisia nopeusrajoituksia ei esiteta. (Rataverkon nopeusmuu-

tosten hallinta 2015, 9.)

3.4 Nopeusrajoitusten vaikuttavuus junaliikenteeseen

Sweco Infra & Raililla on kdynnissa Vaylaviraston projekti, jossa pyritdaan selvittdmaan
rataverkolla voimassa olevien tilapéisten ja pysyvien nopeusrajoitusten vaikutta-
vuutta junaliikenteeseen. Projektin tavoitteena on saada selville vaikuttavimmat toi-
menpiteet, joilla voidaan poistaa radalta kunnossapidon keinoin junaliikennetta hi-
dastavia nopeusrajoituksia. Projektissa tutkitaan nopeutta alentavien nopeusrajoitus-
ten sijaintia paikkatietojen avulla kartalla ja arvioidaan niiden aiheuttamaa viivastys-
vaikutusta junakohtaisesti ja vuositasolla kertyvana. Taman avulla voidaan paatell3,
mihin kohteeseen kunnossapidon resursseja rataverkolla kannattaa kohdentaa mak-
simaalisen nopeushyddyn ja sitd myo6ta aikahyddyn saavuttamiseksi junamatkusta-

jille. (Savolainen 2020.)

Projektissa on sijoitettu karttapohjalle tilapaisia ja joitakin valittuja pitkaaikaisia ra-
dan yleista nopeustasoa rajoittavia nopeusrajoitusalueita. Rataosan liikennemaarat
haetaan automaattisesti Traffic Management Finlandin Digitraffic -rautatieliikenteen
lilkennemaarien rajapinnasta lahimmalle liikennepaikalle. Sijaintia voi tarvittaessa
tarkentaa manuaalisesti, jos ldhin liikennepaikka antaa liian suuren tai pienen arvion
lilkennemaarasta. Nain kay esimerkiksi rajoituksen sijaitessa paaraiteen ulkopuolella.
Kaksiraiteisella rataosalla liikennemaara taas pitda puolittaa, jotta se vastaisi parem-
min vain toista raidetta koskevan nopeusrajoituksen alueen liikkennemaaraa. (Savolai-

nen 2020.)
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Jotta saadaan selville arvio nopeusrajoituksen ajallisesta vaikutuksesta junalle, koh-
teen nopeustietojen ja rajoitusalueen pituuden perusteella tehdaan laskenta verkko-
sivuston https://juliadata.fi/nopeusrajoituslaskuri/ avulla. Projektissa laskenta on au-
tomatisoitu, mutta sen voi tehda myos yksittaiselle junalle. (Savolainen 2020.) Verk-
kosivulla olevaan yksinkertaiseen simulointilaskuriin sy6tetdan kohteen tiedot. Lasku-
rin ennakkotietojen syotto on esitetty kuviossa 10. Syotettyjen tietojen perusteella
tietokannasta tulostuu junalle tiedot nopeusrajoituksen vaikutuksista numeerisesti ja
graafisesti. Numeerinen tulos on esitetty kuviossa 11 ja nopeus matkan funktiona

graafisesti kuviossa 12. (Liikennevirasto 2018.)

Kuviossa 10 esitetyssa esimerkkitapauksessa kaytetadn IC-junaa, jossa on vetovoi-
mana Sr2-veturi ja sen perassa on seitseman kaksikerroksista Ed-pdivavaunua. Kysei-
nen juna on 205 metria pitka ja sen suurin sallittu nopeus on 200 km/h, jota se myds
ajaa saapuessaan rajoitusalueelle. Nopeusrajoitusalue rajoittaa junan nopeuden 140
km/h. Rajoitus alkaa 100 metria ennen rajoituksen kohdetta ja rajoitusalueen pituus
on 100 metrid, eli nopeus rajoittuu 140 km/h yhteensa 200 metrin alueella. Junan
poistuttua nopeusrajoitusalueelta se kiihdyttda taas tavoitenopeuteensa 200 km/h.
Juna voi kuitenkin kiihdyttda vasta, kun koko juna on poistunut rajoitusalueelta, el
200 metrin rajoituksen kokonaispituuteen lisdtdan viela junan pituus 205 m. N&in ju-

nan 140 km/h nopeudella kulkeman matkan pituus on yhteens3 405 metria.

Junan kokoonpano

IC-juna, Sr2 + 7 vaunua (Sn 200) v
Junan lahténopeus Junan pituus Junan tavoitenopeus
200 km/h 205 m 200 km/h

Asettamalla rajoitukseksi 0 km/h tulkitaan se pistemaiseksi pysahdykseksi eika rajoituksen pituutta tai etumatkaa oteta huomioon.
Rajoitus Rajoituksen pituus Rajoituksen etumatka

140 km/h 100 m 100 m

Kuvio 10. Nopeusrajoituslaskurin ldhtotietojen syotto (Liikennevirasto 2018)

Kuviossa 11 on esitetty tulokset kuvion 10 tapauksesta. Niista selvidaa hidastuksen

ohittamisesta aiheutuva aikahavikki rajoitusalueen ylittavalle junalle. Tassa tydssa



46
tasta ajasta kdytetadn nimitysta liikennevaikutus. Tulokset koostuvat jarrutusmatkan
pituudesta ja sen ajallisesta kestosta nopeusrajoitusalueelle saavuttaessa, kiihdytys-
matkan pituudesta ja sen kestosta nopeusrajoitusalueen jalkeen seka ajasta, joka ju-
nalla kestda ajaa lapi rajoitusalueen alennettua nopeutta. Lisdksi ilmoitetaan junan
jarrutuksen alusta takaisin tavoitenopeuteen paasyyn kuluva kokonaismatka ja -aika
seka laskettu aika, minka verran junan kulku nopeusrajoituksen vaikutuksesta hidas-
tuu verrattuna siihen, etta juna olisi ajanut alueen lapi ilman alennettua nopeutta.

Tulos on esitetty graafisesti nopeutena matkan funktiona kuviossa 12.

Tulokset

Junan jarrutusmatka: 1314 m
Junan jarrutusaika: 0 min 28 s

Junan kiihdytysmatka: 7159 m
Junan kiihdytysaika: 2 min 29 s

Rajoituksen lapiajoaika: 0 min 10 s

Kokonaismatka: 8.9 km
Kokonaisaika: 3.1 min

Rajoitus hidastaa junan kulkua: 0 min 27 s

Kuvio 11. Nopeusrajoituslaskurin antama tulos (Liikennnevirasto 2018)

Nopeus matkan funktiona

T T T T
4 5 6 7 5

Kuvio 12. Nopeus matkan funktiona (Liikennevirasto 2018)
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Projektissa osaa tuloksista on jouduttu tarkentamaan manuaalisesti, koska laskuri ei
osaa ottaa huomioon kahta perakkaista nopeusrajoitusta, jos toinen rajoitus sijaitsee
ensimmaisen rajoituksen sisalla. Ndissa tapauksissa kahden tai useamman lyhyella
matkalla sijaitsevan rajoituksen aiheuttamaa liikennevaikutusta on jouduttu asian-

tuntija-arvion varassa kasvattamaan. (Savolainen 2020.)

My0s tassa tyossa pyritdan tutkimaan nopeusrajoitusten vaikuttavuutta junan kul-

kuun ylla kuvatun menetelman mukaisesti. Tutkimus on esitetty luvussa 6.

4 Ratakapasiteetin teoria

Ratakapasiteetti on radan infrastruktuurin ja siella liikkuvan kaluston yhteensovitta-
mista. Se kertoo rataosan valityskyvysta, eli mikda on maksimimaara junia, jotka pysty-

vat tietyssa ajassa kulkemaan tarkasteltavalla rataosalla.

4.1 Liikenteenvalityskyky ja maksimisuorite

Ratakapasiteetin mittayksikkona kaytetaan yleensa liikenteenvalityskykya. Se kertoo,
kuinka monta junaa tunnissa tai vuorokaudessa voi tarkastelualueella kulkea. Se on
helposti ymmarrettava esitystapa ratakapasiteetille. Se ei kuitenkaan huomioi tavara-
junien kuljettamaa tonnim&araa tai henkildjunien asiakasméaaraa. (Makitalo 2000,

14.)

Tavaraliikenteen kuljettaman tonnimaaran ja henkildliikenteen asiakasmaaran analy-
soinnin ratakapasiteetin nakokulmasta taas mahdollistaa maksimisuorite. Sen yksik-
koina kaytetdan tonnikilometria tavaraliikenteelld ja henkilokilometria henkildliiken-

teelld. (Makitalo 2000, 14.) Tonnikilometri kertoo junan ja sen kuljettaman kuorman
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yvhteismassan kerrottuna matkan pituudella kilometreissa. Se voidaan laskea yhtalolla

1.
(mj + my) X s = tkm (1)
missa m; = junan vetokaluston ja vaunuston yhteismassa tonneina

m,, = junan kuljettaman kuorman massa tonneina

s = matkan pituus kilometreina

Talloin kyseessa on bruttotonnikilometri. Jos junan veturin ja vaunuston massaa ei
haluta mukaan tulokseen, on kyseessa nettotonnikilometri, jolloin vain junan kuor-

man massa kerrotaan matkan pituudella. Se voidaan laskea yhtalolla 2.

my X s = thkm (2)

missa m,, = junan kuljettaman kuorman massa tonneina

s = matkan pituus kilometreina

Suurimpia liikenteenvalityskykyyn vaikuttavia tekijéita on radalla liikkuva kalusto.
Mita parempi ratakapasiteetti on mahdollista saavuttaa, sitd yhtenevampaa liikenne
radalla on. Radalla kulkevien junien keskindiset nopeuserot heikentavat valityskykya,
samoin kuin erilainen pysahtymiskayttaytyminen. Yksiraiteisilla osuuksilla ratakapasi-
teetin lilkenteenvalityskyky ei kdytannossa voi koskaan saavuttaa teoreettista maksi-
miaan. (Makitalo 2003, 38.) Teoreettisessa ideaalitilanteessa liikenne yksiraiteisella
rataosalla kulkee aina samaan suuntaan. Osan liikenteesta kulkiessa vastakkaiseen
suuntaan se aiheuttaa aina kapasiteetin laskun junien joutuessa odottamaan vuoro-
aan. Kaksi- tai useampiraiteisella rataosalla paastaankin [ahemmaksi maksimisuori-

tetta vastakkaisten suuntien liikenteen kulkiessa omilla raiteillaan.
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Verrattaessa henkil6liikenteen junia tavarajuniin, on henkiléjunissa enemman veto-
voimaa junan bruttotonnia kohti veturin joutuessa vetamaan huomattavasti pienem-
paa kuormaa. Lisdksi henkildjunat on varustettu tehokkaammilla ja nopeammin toi-
mivilla jarrujarjestelmilla tavarajuniin verrattuna. Taman vuoksi henkildliikenteen ju-
nat kiihtyvat nopeammin, voivat ajaa suuremmilla maksiminopeuksilla ja niilld on ly-
hyemmat jarrutusmatkat. Henkildjunat pysahtelevat kuitenkin yleensa useammin
asemilla matkustajien nousua ja jattda varten. Tavarajunat taas voivat parhaassa ta-
pauksessa ajaa koko kulkuvalinsa ilman pysahdyksia. Ndiden syiden vuoksi henkil6ju-
nat ja tavarajunat sopivat huonosti samoille raiteille kapasiteetin ndkékulmasta. (Har-

rod 2007, 13.)

Junien keskindiset nopeuserot aiheuttavat nopeammille junille ohittamistarpeita sa-
maan suuntaan kulkiessaan hitaampien junien kanssa. Toistuvat pysahdykset ase-
mille taas aiheuttavat tarvetta odottaa kulkutien vapautumista liikkennepaikan tulo-
opastimella junille, jotka eivat asemalla muuten pysahtyisi. Tallaista junaa ei kuiten-
kaan valttamatta ole jarkevaa ajattaa aseman ja sielld pysahdyksissa olevan junan
ohi, koska jos ohi ajava juna on pysahtynytta henkildjunaa kulkunopeudeltaan hi-

taampi, on ohitustarve edessa taas hetken kuluttua.

Ratakapasiteettia maariteltdessa rata jaetaan lohkoihin (englanniksi block), joiden si-
salla voi olla kerrallaan vain yksi juna. Lohkon tila voi olla joko varattu tai vapaa, riip-
puen siitd, onko tuolla alueella junaa vai ei. Jos rataosalla on useampi raide, muodos-
taa jokainen niistd oman lohkonsa mahdollistaa my6s raiteiden maaran junia tuolla

kohdalla. Jokainen lohko on toisistaan riippumaton ja ne rajataan opastimilla ja vaih-
teilla. Lohkoja voidaan lisdata, mutta se edellyttda kdytannossa suojastusvalien lisda-

mista radalle. Siita tulee kuitenkin paljon kustannuksia, koska radan turvalaitteita pi-

taa lisata tai ne on jopa rakennettava uudelleen. (Harrod 2007, 15-16.)

Suojastusvalien lisadaminen parantaa radan kapasiteettia, koska junan varaaman
osuuden pituus lyhenee ja useampia lohkoja on vapaana. Lopulliseen maaraan, mon-
tako junaa voi rataosalle sovittaa, vaikuttaa kuitenkin junan jarrutusmatka. Lohkoja ei

voi lyhentda kuin radan suurimman sallitun nopeuden ja radalla liikkenndivien junien
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jarruominaisuuksien rajoissa. Junien on ehdittava pysahtya kulkunopeudestaan en-

nen lohkon paattavaa opastinta tilanteessa, jossa seuraava lohko onkin varattu.

Kaikelle junaliikenteelle on haettava ratakapasiteettia. Suomessa ratakapasiteetin
raiteille myontaa Vaylavirasto. Ratakapasiteetin hakijan on otettava huomioon rata-
osan asettamia rajoituksia jo hakemusta tehdessaan. Naita ovat esimerkiksi rataosan
lilkennepaikat raiteineen, nopeusrajoitukset, akselipainot, turvalaitteet ja pelivara.
My0s ennakkoon suunnitellut ratatydt on huomioitava hakemuksissa, silla niista voi
aiheutua nopeusrajoituksia ja osa raiteista tai jopa kohtausmahdollisuus yksiraitei-
sella rataosalla voi olla niiden vuoksi pois kaytosta. Ratakapasiteettihakemuksessa on
kaytettava oikeita kalustotietoja, tai jos ne eivat ole varmuudella tiedossa, tehdadan
hakemus suurimmilla mahdollisilla junapituuksilla ja -painoilla. Ndin varmistutaan,
ettd junat mahtuvat kohtaamaan muun liikenteen liikennepaikkojen sivuraiteilla ja
etteivat junapainot ylita radan sallimia maksimiakselipainoja. On myos otettava huo-
mioon turvalaitteiden osalta suojastus rataosalla. Silla voidaan vaikuttaa siihen, mi-

ten tiheasti radalla voi lilkkenndida perakkaisia junia. (Lautela 2020, 3—4.)

Ratakapasiteettia haetaan sdaannoéllisena kapasiteettina vuoden kestavalle aikataulu-
kaudelle kerrallaan, tai kiireellisena kesken aikataulukauden. Sdannolliselle myénne-
tylle kapasiteetille voi hakea myds muutoksia kahden kuukauden vélein aikataulukau-
den muutosajankohtina. Kiireellista ratakapasiteettia haetaan junakohtaisesti jokai-
selle junalle erikseen vapaisiin kulkuvaleihin. Kapasiteetin saa ensimmainen hakija.
Kiireellista ratakapasiteettia voi hakea vain kuluvalle ja seuraavalle muutosajankoh-
dalle sen julkaisun jalkeen. Poikkeus tdhdan on museoliikenne, joka ei voi hakea kuin
kiireellistd ratakapasiteettia liikenndintiinsa. Museoliikennetta varten kapasiteettia

saa poikkeuksellisesti hakea nelja kuukautta etukateen. (Lautela 2020, 7-9.)

4.2 Kayttoaste

Ratakapasiteetin kdytt6asteen maarittamista kuvataan UIC:n, eli Kansainvalisen

rautatieliiton julkaisussa 406. Ratakapasiteetin kayttdaste on eri asia kuin

ratakapasiteetti. Se kertoo, kuinka suuri osa radasta on varautuneena tietyssa ajassa
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junaliikenteelle ja se ilmoitetaan prosentteina. Ratakapasiteetin kdytto prosentteina

voidaan laskea yhtalolla 3.

rkk = :—"x 100 (UIC code 406, 2013, 13.) (3)
k

missa rkk = ratakapasiteetin kaytto
t, = rataosan varausaika
t; = maaritelty kokonaisaika

Jos ratakapasiteetti olisi viisi junaa tunnin aikana tarkastelualueella ja toteutunut
lilkennemaara kolme junaa, olisi radan kayttoaste tassa tapauksessa s X 100 = 60,

eli 60 %.

Muita tapoja maarittaa ratakapasiteetin kdyttdastetta on esimerkiksi Banverketin
menetelma3, joka perustuu myos laskentaan. Siina yksiraiteisen rataosan
ratakapasiteetti maaritellaan eniten aikaa vievalla kohtauspaikkavalilla, joka toimii
koko rataosaa mitoittavana. Kaksi- tai useampi raiteisella rataosalla se maaritellaan
kulkusuunnan mukaan tai raidekohtaisesti. Tahan vaikuttaa junien minimiaikavalit,
ohitukset ja nopeuserot. (Makitalo 2000, 55-56.) Maarityksen voi tehda myos
rautatieliikenteen simulointiohjelmilla, joilla mallinnetaan tarkasteltava rataosa,
sielld liikkuvat junat ja kaytetty aikataulurakenne. Simulointiohjelma laskee tdman

jalkeen ratakapasiteetin kayttdasteen.

Kun radan kayttoaste nousee liian korkeaksi, hidastuu ja vaikeutuu liikenteen kyky
toipua radan hairidtilanteista. Hairiot heijastuvat helposti myos viereisille rataosille
esimerkiksi vaihtoyhteyksien odottamisen vuoksi. Suomen rataverkolla lahes kaikki
henkil6liikenteen kaytdssa olevat rataosat ovat sekaliikenteen ratoja. Taman tyyppi-
silla radoilla kdyttdasteen pitaisi pysya 60—80 % valilla. Taman ylittyessa alkaa ongel-

mia muodostua. (Nyby 2005, 9.)
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4.3 Aikataulu ja pelivara

Aikataulu tarkoittaa junan kulkusuunnitelmaa rataverkolla, jonka mukaan kuljettaja
pyrkii ajamaan. Aikataulu voitaisiin muodostaa laskennallisesta minimiajasta, jossa
juna voi ajaa lahtoasemalta madrdaasemalleen, mutta todellisuudessa siina pysymi-
nen olisi haastavaa. Taman vuoksi aikatauluun lisdtaan niin sanottua pelivaraa. (Ma-

kitalo 2003, 38.)

Pelivara tarkoittaa junan aikataulun suunnittelua alemmalle ajonopeudelle kuin rata-
osan sallima maksiminopeus. Yleensa pelivaran suuruus on henkil6junilla 10 % ja ta-
varajunilla 20 %. Ajonopeudet ovat tall6in henkildjunilla 90 % ja tavarajunilla 80 %
maksiminopeudesta. Kaupunkirataliikenteessa Helsingin ldhijunilla voidaan kuitenkin
kdyttdaa 5 % pelivaraa paremman kapasiteetin saavuttamiseksi. Pelivaran ansiosta
juna ei jaa heti myohaan pienista pysahdysajan ylityksista tai kulkutien vapautumisen
odotuksesta. Junalla on my6s mahdollisuus kiria aikatauluaan kiinni ajamalla my6-

hé&ssa kulkiessaan radan junalle sallimaa maksiminopeutta. (Lautela 2020, 3—4.)

5 Tutkimusasetelma

Tassa luvussa esitelldan opinndytetyon tutkimuskysymykset seka tutkimus, jossa tar-
kastellaan radan nopeuteen vaikuttavia tekijoita. Tarkasteltavana tutkimuskohteena

on rataosa Tampere—Oulu.

5.1 Tutkimuskysymykset

Ty6ssa on pyritty selvittamaan, mitka tekijat rajoittavat nopeutta rautatieliikenteessa
ja mitka mahdollistavat olemassa olevan nopeusrajoituksen noston. Tutkimus on ra-
jattu koskemaan Tampere—Oulu -radan parantamista. Vaikka tydssa esitetdaan yhtena
ratkaisuvaihtoehtona uutena rakennettava rataosuus, sen tarkastelu on jatetty tutki-
muksen ulkopuolelle. Uutena rakennettavalla rataosalla, suunnittelun alkaessa niin

sanotusti “puhtaalta poydaltad”, rajoitteet on helpompi tunnistaa. Tydssa on tutkittu
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mahdollisuuksia nostaa radan nopeustasoksi 200 km/h. Sen selvittamiseksi on tut-
kittu, mitka ratatekniset seikat rajoittavat nopeutta ja mita radan rakenteelle pitdisi
tehd3, jotta nykyista nopeustasoa voidaan nostaa. Kerattya tietoa on sovellettu Tam-
pereen ja Oulun véliseen rataosaan, jonka nopeutta rajoittavat kohteet on saatu nain

selville.

Ty6ssa on pyritty tarkastelemaan nopeutta rajoittavien tekijoiden vaikutusta junan
kulkuun ja arvioimaan niiden ajallinen kesto. On selvitetty, mika tekijoista aiheuttaa
suurimman myohdstymisen. Tasta on hyotya, kun radan parantamiseen tarkoitettuja

resursseja kohdennetaan.

5.2 Tutkimuskohde ja aineisto

Tutkimus on kohdistettu Tampereen ja Oulun viliseen rataosaan. Rataosa on vilkaslii-
kenteinen ja se on seka henkil6- etta tavaraliikenteen kaytossa. Osa junista kulkee
koko osuuden ja osa lyhyempia valeja. Tampereen ja Oulun valinen etaisyys kiskoja
pitkin on noin 495 km ja se on pdaasiassa yksiraiteista rataa. Kaksoisraidetta on nel-
jalla osuudella: Tampere—Lielahti (6 km), Pohjois-Louko—Seindjoki (18 km), Seindjoki—
Lapua (23 km) ja Kokkola—Ylivieska (79 km). Yhteensa kaksoisraidetta on noin 126
km, joka on noin 25 % radan kokonaispituudesta. Tampereen ja Oulun valilla on paa-
teasemat mukaan luettuna 56 likkennepaikkaa. Seka yksi- etta kaksiraiteisilla osuuk-
silla on liikennepaikkoja, joilla on yksi tai useampi sivuraide esimerkiksi junakohtaa-
misia varten. Liikennepaikoista 15 on henkil6liikenteen asemia, joilla henkildjunat py-

sahtyvat matkustajapalvelua varten.

Tutkimuksen aineisto on haettu Jakoraisusta, joka on Sweco Infra & Rail Oy:n ratare-
kisteritietokanta. Rekisteriin on tallennettu koko rataverkon ominaisuustiedot. Tar-
kein osuus aineistosta on rataosan nopeusrajoitukset, joista on koostettu nopeuskaa-
vio. Tampere—Oulu-valin nopeuskaavio on esitetty kuviossa 13. Nopeuskaavion nor-
maali esitystapa on vaakasuorassa, mutta kaavio on tdssa yhteydessa esitetty pysty-
suorassa, jotta sen tarkkuus sailyy luettavana. Lisaksi Jakoraisusta on haettu tietoja

silta-, tunneli-, jarrupaino-opastin-, baliisi-, vaihde-, liikennepaikka-, laituri-, tasoris-
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teys- ja sijaintiraiderekistereista. Tutkitut kohteet rekistereista ovat radan vaaka-
geometria, alusrakenneluokka, paallysrakenneluokka, pengerleveys, raidevali, kisko-
tyyppi, sillat, tunnelit, turvalaitteet, vaihteet, liikkennepaikat, matkustajalaiturit, taso-
risteykset ja huoltotiet. Myos Vaylaviraston Ratatiedon extranetistd on tarvittaessa
haettu tietoja lilkennepaikkojen raiteistokaavioista, kaluston valvontalaitteista, radan
nopeuskaavioista, ratakuvapalvelusta ja turvalaitteiden kayttdohjeista, jos rekiste-

reista ei ole |6ytynyt tarvittavia tietoja.

5.3 Tutkimusmenetelmat

Nopeusrekisteritiedot vietiin taulukkolaskentaohjelmaan, jonka tyokaluilla piirrettiin
Tampere—Oulu -valin nopeuskuvaaja. Muiden rekistereiden tietoja verrattiin nopeus-
rekisterin tietoihin ja huomio kiinnitettiin kohteisiin, joissa radan nopeustaso on alle
200 km/h. Niille kohteille pyrittiin taman jalkeen selvittdm&aan muiden rekistereiden

tietojen pohjalta syyt, jotka rajoittavat nopeutta kyseisessa kohdassa.

Tutkimuksen avulla saatiin selville Tampereen ja Oulun vélisen rataosan nopeuteen
vaikuttavat tekijat. Analysoimalla tunnistettiin ne kohteet, joissa nopeustasoa olisi

mahdollista nostaa. Nopeustason nostolla junaliikenteen matka-ajat lyhentyisivat.

Nopeusvaikutusta yksittdisessa kohteessa selvitettiin verkkosivuston Juliadata.fi/no-
peusrajoituslaskuri avulla. Laskurilla laskettiin, kuinka suuri viivastyttava vaikutus yk-

sittaisella nopeusrajoituksella on henkildjunan kulkuun.

6 Tapaustutkimus Tampere—Oulu nopeudennosto

Rataosalla alle 200 km/h nopeusrajoituksen aiheuttavia kohteita on yhteensa 56 kap-
paletta ja on numeroitu kuvioon 13. Jokaisessa kohteessa voi olla useampia nopeutta
rajoittavia tekijoita, kuten kaarteita. Yksittdisessa kohteessa voi olla my6s useampi
erilainen nopeutta rajoittava tekija. Tallaisissa tilanteissa maarittavaksi on valittu se

tekija, joka rajoittaa nopeuden alimmaksi.
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Tassa kappaleessa on esitetty rataosan Tampere—Oulu nopeuteen vaikuttavat tekijat.
Niista on selvitetty eniten matka-aikaan vaikuttavat tekijat ja ne on esitetty vaikutta-
vuudeltaan suurin tekija ensin. Tilapaiset nopeusrajoitukset ja ratakapasiteetti on esi-
tetty viimeisena, koska niiden vaikutukset eivat ole samalla tavalla mitattavissa. Tila-
pdisid nopeusrajoituksia ilmenee ja katoaa radan kulumisen ja kunnossapidon kor-

jausten myota. Kapasiteettiin taas vaikuttaa kadytetty liikkennerakenne.
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6.1 Ratageometria

Tampereen ja Oulun vélilla on yhteensa 51 kohdetta, joissa radan geometria rajoittaa
junien nopeutta. Naita ovat kohteet 1-18, 20, 21, 23-44, 46, 47, 49-52 ja 54-56.
Kaarresateen rajoittamaa nopeutta voidaan jyrkissa kaarteissa nostaa raiteen kallis-
tusta tai siirtymakaaria muokkaamalla. Tampereen ja Oulun valilla tata on kuitenkin
jo tehty aikaisempien radan parannushankkeiden yhteydessa, eika nailla keinoilla ole

enada juurikaan tehtavissa tilanteen parantamiseksi.

Nopeus korkeintaan 100 km/h

Nopeudet geometrian vuoksi korkeintaan 100 km/h rajoittavat kohteet rataosalla
ovat 1,5, 6, 23, 31, 34 ja 35. Kaarresateet ovat eniten nopeutta rajoittavissa kaar-
teissa valilla 340—-800 m ja niissd nopeus rajoittuu geometrian vuoksi 80 km. Vaikeim-
pia kohteita rataosalla geometrian nakékulmasta ovat Tampereen ja Lielahden vili-
nen osuus seka Seindjoen, Kokkolan ja Ylivieskan asemien alueet. Tampereen ja Lie-
lahden vililla kohteessa 1 nopeusrajoitus on 80 km/h. Ratakdytava on paikoin hyvin
ahdas ja keskella asutusta, jonka vuoksi ratalinjausta ei ole mahdollista muuttaa eika
ndin ollen nopeutta nostaa ratakdytavan geometrian vuoksi. Seindjoella kohteessa 5
ja Kokkolassa kohteessa 23 vain 70 km/h. Ylivieskassa kohteessa 34 nopeusrajoitus
on 90 km/h. Alueilla on useita jyrkkid nopeutta rajoittavia kaarteita, joissa ei enaa
kallistusta lisaamallakaan tai siirtymakaaria pidentamalla nopeutta saada suurem-

maksi.

Nopeus korkeintaan 160 km/h

Geometrian vuoksi nopeus rajoittuu valille 110-160 km/h kohteissa 2-9, 11, 13, 14,
16, 17, 24-30, 32, 36-44, 46,47, 49, 52 ja 54-56. Naissa kohteissa kaarteet ovat
kaarresateeltaan 615-1 760 m. Kaarresadetta hieman suurentamalla radan nopeus-
tasoa voisi osassa naista kaarteista hieman nostaa. Tallainen kohde on esimerkiksi
numero 7 Ruhan liikennepaikalla. Yleensa kaarresddetta pitaisi kuitenkin suurentaa
niin paljon, etta se vaatii radalle oikaisun. Ruhan ja Kauhavan vélinen kohde 9 on ko-
konaispituudeltaan noin 24 km ja silla on yhteensa seitseman kaarretta, jotka rajoit-
tavat nopeuden 160 km/h. Kohteissa 17 ja 18 Pannaisissa olisi mahdollista pienella

oikaisulla nostaa nopeustasoa, mutta ongelmaksi tulee talléin Purmonjoen ratasilta.
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Oikaisun jdlkeen rata ei enaa osuisi nykyiselle sillalle ja se pitdisi rakentaa uudelleen.

Oikaisun tuottama aikahyoty on niin pieni, etta se ei ole jarkevaa.

Rataosalla on useita hankalia paikkoja nopeuden noston kannalta. Jepualla kohteessa
14 kaarre on lahes kiinni ratapihan pohjoispaan vaihteessa. Taman vuoksi kaarteen
muokkaaminen ilman vaihteen siirtamista olisi hyvin haastavaa, ellei jopa mahdo-
tonta. Harmassa kohteessa 11, Oulaisissa kohteessa 43 ja Tuomiojalla kohteessa 46
taas kaarteesta alkaa ratapiha. Kohteessa 32 Kannuksen ja Eskolan liikennepaikkojen
valilla geometria sallisi jopa suuremman nopeuden, mutta koska tuo alue on pituu-
deltaan vain noin nelja kilometria, ei nopeuden nosto ole kannattavaa. Samanlainen
kohde on myds itdinen puoli kaksoisraiteesta Pohjois-Loukon ja Seindjoen valilla. Tuo
rataosa Lielahden ja Seindjoen vililld on 200 km/h nopeusaluetta, mutta kaksoisrai-
teen itdisen raiteen suurin sallittu nopeus on vain 160 km/h. Syyna on kaksoisraiteen
pituus. Kaikki henkiléjunat pysahtyvat Seindjoella ja ne ehtisivat juuri kiihdyttdaa 200
km/h nopeuteen ennen jarrutusta kaksoisraiteen paattavaan vaihteeseen. Tassdkdan

kohteessa geometria ei siis nopeutta alle 200 km/h rajoita.

Nopeus 200 km/h asti

Nopeuden 170-200 km/h mahdollistavia kaarteita on kohteissa 10, 12, 15, 18, 20, 21,
33, 50 ja 51. Naissa kohteissa kaarteiden kaarresateet ovat suurempia kuin 1 380 m,
mutta niissa on pystytty kdyttamaan paremmin hyodyksi radan kallistuksia ja riitta-
van pitkia siirtymakaaria. Osa kaarteista on myds niin loivia, ettd ne sallisivat tavan-
omaiselle kalustolle geometrian puolesta jopa nopeuden 250-300 km/h. Kohteessa
10 Raunion liikennepaikalla pienellda geometrian muutoksella olisi nopeusrajoitus
mahdollista nostaa 200 km/h. Talld muutoksella saisi hieman lisda yhtenaista 200
km/h nopeusaluetta, joka kuitenkin paattyy Harman ratapihan aiheuttamaan rajoi-
tukseen. Kohteessa 12 Hiarman ja Voltin valilld radan geometria sallisi 200 km/h no-
peuden, mutta kyseinen hieman alle viiden kilometrin pituinen osuus kahden 160
km/h nopeusrajoitusalueen vilissa ei mahdollista nopeuden nostoa 200 km/h nopeu-

teen asti. Kohteessa 15 Kovjoella kaarteesta alkaa ratapiha.
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Ratageometrian liikennevaikutukset
Ratageometrian vaikutuksia ajonopeuteen ja junan kulkuun radalla on tutkittu kilo-
metrin pituisella kaarrealueella. Tata kuvaa taulukko 11. Siind on esitetty nopeudella
200 km/h 1 000 m pituiselle kaarrealueelle saapuva IC-juna, joka jarruttaa nopeusra-
joituksen mukaiseen nopeuteen kiihdyttden sen jalkeen taas kaarretta edeltanee-

seen ajonopeuteen 200 km/h.

Taulukko 11. 1 000 m pituisen nopeusrajoituksen aiheuttavan kaarrealueen vaikutus
200 km/h kulkevaan junaan

Ko-

Nopeus- Jarrutus- Jarru- | Kiihdytys- | Kiihdytys- konais-

rajoitus matka tusaika matka aika matka Liikennevaikutus
190 km/h 255 m 5s 1925 m 36s 3.4 km 2s

180 km/h 491 m 9s 3282 m 1min2s 5.0 km 6s

160 km/h 931 m 19s 5484 m 1min48s 7.6 km 17 s

140 km/h 1314 m 28's 7159 m 2min29s 9.7 km 33s

120 km/h 1650 m 37s 8467 m 3min5s 11.3 km 54 s

100 km/h 1932 m 46 s 9456 m 3min37s 12.6 km 1min 20 s

80 km/h 2165 m 56 s 10199 m 4min7s 13.6 km 1min53 s

Yhtendaisen 200 km/h nopeusalueen katkaiseva kilometrin pituinen kaarrealue ei
vield nopeusrajoituksilla 160-190 km/h aiheuta kovin suurta hidastusvaikutusta ajal-
lisesti, mutta seitseman vaunun IC-juna joutuu tdssa teoreettisessa tilanteessakin
kithdyttam&an takaisin 200 km/h ajonopeuteen noin 2-5 kilometrin matkan. My6s
jarrutus rajoitusalueelle saapuessa on aloitettava noin 300—1 000 metrid ennen rajoi-
tuksen alkua. Vaikka nopeusrajoitus on koko rataosan pituuteen suhteutettuna piste-
mainen, on silld pidempiaikainen vaikutus junan nopeuteen ja energiankulutukseen

radalla.

Taulukko 11 havainnollistaa hyvin syyn, miksi yksittdisen kaarteen jalkeen nopeutta
ei valttamatta kannata tai edes voi nostaa. Radalla kaarteen paattyessa sen aiheut-
tama syy nopeusrajoitukselle myds haviaa, jos mikdaan muu syy ei nopeutta rajoita.
Suoralla radalla minka tahansa kaarteen ulkopuolella talla rataosalla suurin mahdolli-
nen nopeus olisikin hyvin usein 200 km/h. Koska rajoituksen aiheuttamaa kaarretta
kuitenkin seuraa hyvin usein toinen kaarre, rajoittuu nopeus pidemmalla matkalla

kaarteiden aiheuttamien rajoitusten mukaiseksi. Jarrutus- ja kiihdytysmatkat syovat
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kaarteita seuraavien suorien osuuksien hyédyntamismahdollisuuksia. Lisaksi koko
ajan vuorotellen jarruttava ja kiihdyttdva juna ei ole matkustusmukavuuden kannalta
yhta miellyttava, kuin tasaista nopeutta ajava, eika tuollainen ajotyyli ole my6skaan
taloudellista. Naista syista alueella alimman nopeusrajoituksen aiheuttava kaarre voi
rajoittaa nopeutta myods muiden ldhella sijaitsevien kaarteiden lapi ajettaessa, vaikka

ne mahdollistaisivat suuremman nopeuden.

Tampereen ja Oulun vélisella rataosalla radan geometriasta johtuvat liikennevaiku-
tukset ovat tutkimuksen mukaan noin 25 minuutin luokkaa laskettuna nopeusrajoi-
tuslaskurilla. Se on selvasti suurin yksittainen hidastuksia aiheuttava syy talla rata-
osalla, mutta samalla myos kaikkein haastavin ja kallein korjauskohde. Laskennassa ei
ole otettu huomioon Tampere—Lielahti-valia eika Seinajoen, Kokkolan, Ylivieskan ja
Oulun asema-alueita. Tampereen ja Lielahden vililla on paljon myds muista syista
kuin geometriasta johtuvia rajoituksia, jonka vuoksi se on rajattu laskennassa pois.
Niiden selvittaminen olisi ollut opinndytetyon kannalta liian tyolasta ja niiden korjaa-
minen on joka tapauksessa ratakaytavan ahtauden vuoksi erittdin kallista ja vaikeaa.
Mainitut asema-alueet taas jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, silla henkil6liikenteen-

juna pysahtyy niilla joka tapauksessa.

6.2 Sillat

Sillat rajoittavat nopeutta useissa kohteissa rataosaa. Naita ovat kohteet 19, 43, 45,
47, 48 ja 53. Ylikulkusiltoja ndista on kohteissa 19, 43, 45, 47 ja 53, ratasilta taas koh-
teessa 48. Kohteen 43 Oulaisten pohjoinen ylikulkusilta rajoittaa nopeuden 160
km/h, mutta radan geometria rajoittaa lisdksi nopeutta vield hieman tata enemman.
Kohteiden 19 Kolpin ja 53 Kempeleen ylikulkusillat rajoittavat 140 km/h ja kohteiden
45 Vihannin ja 47 Ruukin ylikulkusillat 160 km/h. Ruukissa tosin radan geometria ra-
joittaa nopeuden alle taman. Naista 19, 45 ja 53, eli Kolpin, Vihannin ja Kempeleen
lilkennepaikoilla sijaitsevat sillat aiheuttavat suurimmat liikkennehaitat niiden aiheut-
taman rajoituksen katkaistessa suuremman nopeuden mahdollistavat nopeusalueet.
Kohteessa 48 Siikajoen ratasilta Ruukin liikennepaikalla aiheuttaa 100 km/h nopeus-
rajoituksen. Nopeuden nosto talla paikalla vaatisi uuden sillan rakentamisen. Geo-

metria sallisi alueella nopeustason 140 km/h.



61
Siltojen liikennevaikutukset
Kohteiden 19 Kolpin ja 53 Kempeleen ylikulkusillat aiheuttavat noin 25 ja 30 sekunnin
liikennevaikutuksen ohittaville henkil6junille rajoittamalla 200 km/h nopeusalueella
nopeuden 140 km/h. Liikennevaikutuksen ero johtuu rajoituksen pienest3 pituus-
erosta. Vihannin ylikulkusilta aiheuttaa 200 km/h nopeusalueella 160 km/h rajoituk-
sella noin 13 sekunnin liikennevaikutuksen henkildjunille. Siikajoen ratasillan 100
km/h rajoitus aiheuttaa 140 km/h nopeusalueella 16 sekunnin liikennevaikutuksen.

Siltojen yhteenlaskettu lilkkennevaikutus on noin 85 sekuntia.

6.3 Vaihteet

Nopeutta rajoittavia vaihteita on tarkastelualueella Pohjois-Loukosta alkavan ja
Lapualle paattyvan kaksoisraiteen paissa ja kohteessa 22. Kaksoisraiteen pdissa
olevat vaihteet rajoittavat nopeutta tilanteissa, joissa juna ajaa sivuun paaraiteelta
rataosan muuttuessa kaksiraiteiseksi. Nuo molemmat vaihteet ovat tyyppia YV60-

5000/2500-1:26 ja ne sallivat yli 200 km/h nopeuden suoralle ja 140 km/h sivuun.

Kokkolassa kohteessa 22 vaihde on tyyppia YV60-900-1:18. Se rajoittaa
sivusuunnassa nopeutta 80 km/h. Suoralla raiteella vaihdetyyppi sallisi nopeuden

200 km/h, mutta vaihteen alueella myos ratageometria rajoittaa nopeuksia.

Vaihteiden liikennevaikutukset

Vaihteiden aiheuttamasta lilkkennevaikutuksesta ei padse helposti eroon.
Sivusuunnassa vaihde aiheuttaa aina rajoituksen. Pohjois-Loukon ja Seindjoen valilla
vaihteet ovat jo pitkia vaihteita. Vaihtamalla ne risteyssuhteen 1:28 vaihteiksi ne
sallisivat nopeuden 160 km/h sivusuunnassa. Nopeutta saisi nostettua tallin 20
km/h vaihteen kohdalla. 140 km/h rajoituksen aiheuttavan vaihteen liikennevaikutus
on 340 metrin matkalla 28 sekuntia nopeuteen 200 km/h verrattuna. 160 km/h
nopeuden mahdollistavalla vaihteella liikkennevaikutus olisi 14 sekuntia. Vaihteen
voisi myos poistaa kokonaan jatkamalla kaksoisraidetta. Pohjois-Loukon paassa
kaksoisraide pitaisi jatkaa Lielahteen asti, tai muuten rajoituksen sijainti vain vaihtaisi
paikkaa koko rataosuuden Tampereelle asti salliessa 200 km/h nopeudet. Lapuan

padssa radan nopeustaso on 160 km/h, joten vaihteen risteyssuhdetta pidentamalla
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1:28 rajoituksen saisi poistettua kokonaan. Kuitenkin noin kilometrin paassa vaihteen
sijainnista on 140 km/h nopeusrajoituksen aiheuttava kaarre. Vaihteen vaihto ei olisi
siis valttamatta jarkevaa ilman tuon kaarteen aiheuttaman ongelman ratkaisua
samassa yhteydessé. Lisaksi 140 km/h rajoittavan vaihteen aiheuttama
liilkennevaikutus on 160 km/h nopeusalueella vain 4 sekuntia. Vaihteet rajoittavat

lisdksi nopeutta vain lantisella raiteella liikuttaessa.

Kohteen 22 kohdalla Kokkolassa vaihteen ylitys lantiselle raiteelle kaksiraiteisen
osuuden alkaessa aiheuttaa 80 km/h nopeusrajoituksen. Sen liikennevaikutus on
kahden kilometrin matkalla noin 48 sekuntia. Jos juna kayttaa Kokkolan

pysahdyksessa raidetta kaksi, ei vaihteesta ole kuitenkaan tarvetta ajaa sivuun.

Vaihteiden yhteenlaskettu liikennevaikutus on noin 68 sekuntia. Niiden vaikutus ei

kuitenkaan kohdistu jokaiseen junaan.

6.4 Laiturialueet, huoltotiet ja ndkema

Matkustajalaiturin vapaan tilan leveys ei ole riittava suurille nopeuksille Ylivieskan
asemalla kohteessa 34. Tama aiheuttaa ohittaville junille 120 km/h nopeusrajoituk-

sen. Radan geometria kuitenkin rajoittaa nopeuden 90 km/h aseman kohdalla.

Laituripolku aiheuttaa nopeusrajoituksen kohteessa 23 Kokkolassa. Lisdaksi samalla
alueella my6s radan geometria rajoittaa nopeutta, joten vain rakentamalla alikulku-
tunneli tai ylikulkusilta valilaiturille ja poistamalla laituripolku ei vield nopeutta saada

Kokkolan aseman kohdalla nostettua.

Seindjoella on huoltotie asema-alueen eteldpuolella, jota pitkin on kulku veturital-
leille. Nakema aiheuttaa tdssa kohdassa kohteessa 5 alennetun nopeusrajoituksen 70
km/h ajettaessa eteldsta kohti pohjoista. Pohjoisen suunnasta tullessa tuolla kohdalla

on 120 km/h nopeusrajoitus.
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Laiturialueiden, huoltoteiden ja nakeman liikennevaikutukset
Laiturialueet ja laituripolut eivat yksindan aiheuta rataosalla liikkennevaikutuksia,
koska kohteissa on myds muita nopeutta rajoittavia syitd. Ndkema aiheuttaa Seindjo-

ella etelasta pohjoiseen kuljettaessa noin 33 sekunnin liikennevaikutuksen.

6.5 Turvalaitteet

Oulun asetinlaite aiheuttaa 140 km/h nopeusrajoituksen kohteessa 55. Asetinlaite
olisi uusittava, jotta rajoitus poistuisi. Alueella on kuitenkin my6s geometrian aiheut-

tamia rajoituksia nopeuteen.

Turvavaihteet on rakennettu rataosalla 18 liikennepaikalla kaikille vaihteille ja 14 lii-
kennepaikalla osalle vaihteista. Niilld vaihteilla, joilla turvavaihteita ei ole, opastinva-
ran pituus on riittdvd mahdollistaakseen 200 km/h nopeuden p&araiteen lilkenndin-

nille.

Turvalaitteiden liikennevaikutukset

Jos Oulun asetinlaite olisi ainoa nopeutta 160 km/h alaspain alueella rajoittava tekija,
olisi sen likkennevaikutus noin 10 sekuntia noin kahden kilometrin alueella. Alueella
on kuitenkin myds geometrian aiheuttamia rajoituksia samaan 140 km/h nopeuteen

mihin myos asetinlaite nopeuden rajoittaa.

6.6 Pengerleveys ja raidevali

Pengerleveys mahdollistaa rataosalla padosin 200 km/h nopeudet. Poikkeuksena ta-
han on esimerkiksi Tampereen ja Lielahden vélinen rataosuus kohteessa 1, joka kul-
kee taajama-alueella. Penger on vililla kapeampi, eikd sen leventdaminen ole helppoa
aivan radan vieressa kulkevien jalkakdytavien vuoksi useissa kohdissa rataa. Muualla
pengerleveys on suoralla 6,8 m ja kaarteissa 7,2 m. Tassa mitoittavana on kaytetty ta-
varaliikenteen akselipainoa 250 kN nopeudella 100 km/h. Pengerleveyksistd ei siis ai-

heudu liikennevaikutuksia rataosalle.
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Kaksiraiteisilla osilla raidevalit eivat talla rataosalla rajoita nopeuksia alle 200 km/h.
Pienimmat raidevalit on hyvaksytty ratahankkeen Seindjoki—Oulu suunnitteluperus-
teissa Kokkolan eteldpuolelle noin kilometrin matkalle ja Vihannin liikennepaikan
pohjoispaahan. Noilla alueilla raidevali on 200 km/h mahdollistava 4,3 metrid. Muu-

alla se on 4,5 m. Raidevilit eivdt myoskaan liikennevaikutuksia radalla aiheuta.

Suurempien nopeuksien vaatiman raidevalin toteuttaminen voi olla haaste olemassa
olevaan ratakdytavaan. Lisdraiteet eivat valttamatta mahdu penkereen paalle, jolloin
pengertd pitda leventda. Rata taas saattaa kulkea taajama-alueella, jolla ei ole sivu-
suunnassa tilaa leventda rata-aluetta. Nain suuremmat nopeudet mahdollistava rai-
devili voi olla vaikeaa tai jopa mahdotonta toteuttaa tietyilla kohdilla rataa. Penger-
leveys voi olla my6s ongelma olemassa olevilla yksiraiteisilla rataosilla. Jotta suunni-
tellulle nopeudelle riittavasta leveydesta saadaan varmuus, voi leveyden mittaami-

nen olla valttamatonta.

6.7 Radan paallys- ja alusrakenneluokat

Rataosa Tampereen ja Oulun vililla on |dhes kokonaisuudessaan paallysrakenneluok-
kaa D. Ainoastaan Kokkolan liikennepaikalla kohteissa 22 ja 23 on noin 4,5 kilometrin
alue paallysrakenneluokkaa C2. Se rajoittaa henkiloliikenteen nopeudeksi 200 km/h

ja tavaraliikenteelle akselipainolla 225 kN 100 km/h ja akselipainolla 250 kN 80 km/h.
Alueella on kuitenkin radan geometrian ja laituripolun vuoksi jo alennettu nopeus 70

km/h. Paallysrakenneluokka ei aiheuta alueella lilkkennevaikutuksia henkilojunille.

Alusrakenneluokka on rataosan paaraiteilla luokkaa 3 ja vaihteiden kohdalla luokkaa
4. Se mahdollistaa osaltaan 200 km/h nopeudet henkildliikenteelle koko rataosalla.
Tavaraliikenteelle on koko valilla mahdollistettu 250 kN akselipainot ja silld akselipai-
nolla suurimmillaan nopeus 100 km/h. My6skaan alusrakenneluokka ei aiheuta lii-

kennevaikutuksia alueella henkildjunille.
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6.8 Sahkorata

Sahkorata mahdollistaa koko rataosan alueella nopeuden 200 km/h. Alueella on
kahta erilaista sahkoratatyyppia, mutta niista ei aiheudu tata nopeustasoa laskevaa

nopeusrajoitusta. Sdhkorata ei ndin myoskaan aiheuta liikennevaikutuksia alueella.

6.9 Kiskotyyppi

Rataosa on kokonaisuudessaan jatkuvakiskoraidetta mahdollistaen yli 120 km/h no-
peudet ja yli 225 kN akselipainot tavaraliikenteelle. Kiskotyypit ovat paaraiteilla 54E1
ja 60E1 kiskoa. Naista 54E1 kiskot rajoittavat henkildjunien nopeutta vaunujen akseli-
painojen ylittdessa 180 kN. Tama raja ei kuitenkaan nykyisin kaytossa olevalla henki-
I6junien kalustolla ylity, eli kaikki henkil6liikenne voi kiskotyypistd huolimatta ajaa
200 km/h. Kiskot eivat ndin aiheuta liikennevaikutuksia. Tavaraliikenteessa 54E1 kis-
kot rajoittavat junien nopeutta rataosalla 80 km/h 60E1 kiskojen mahdollistaessa 100

km/h nopeuden.

6.10 Liikkuvan kaluston valvontalaitteet

Rataosalle on asennettu kuumakaynti-ilmaisimet valvomaan nopeutta, koska junat
ajavat yli 160 km/h. Kuumakaynti-ilmaisimia on radalla Tampereen ja Oulun vélilld 11
kohteessa. Ylojarvelld, Vahojarvelld, Ratikyldassa, Loukossa, Hahtomaalla, Koykkarissa,
Kruunupyyssa, Kannuksessa, Rajaperassa, Vihannissa ja Tupoksessa. Keskimaarin
kuumakaynti-ilmaisimia on rataosalla noin 47 kilometrin valein. Suurin etadisyys on
Rajaperan ja Kannuksen vililla noin 52 km. Kuumakaynti-ilmaisimen vikaantuessa ai-
heutuu siitd 160 km/h nopeusrajoitus vahintdan seuraavalle kuumakaynti-ilmai-
simelle asti. Rataosalle ei ndista aiheudu liikennevaikutuksia, koska valvontalaitteet
kattavat koko osuuden. Kuumakaynti-ilmaisimen vikaantuminen aiheuttaisi kuitenkin

rataosalle tilapaisen nopeusrajoituksen, jonka pituus olisi keskimaarin 47 km.

Pyoravoimailmaisimia on rataosalla vain Kannuksessa ja Tupoksessa. Virroitinkame-

rat taas ainoastaan Limingassa.
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6.11 Tunnelit ja tasoristeykset

Rataosalla ei ole tunneleita. Kaikki tasoristeykset taas on poistettu ja korvattu silloin

ja alikuluin.

6.12 Tilapaiset nopeusrajoitukset

Rataosalla Tampereen ja Oulun vililla oli 22.09.2020 tilanteessa yhteensa 11 tila-
paistd nopeusrajoitusta. Naista rajoituksista viisi oli vaihteita, kolme liittyi raiteen
kuntoon ja yksi siltaan. Lisaksi kaksi rajoitusta on kirjattu jarjestelmaan niin, etta
niistad ei voi paatelld syyta mista ne aiheutuvat. Rajoituksia on vain yksi kummallakin
Tampereen ja Seindjoen seka Seindjoen ja Kokkolan valisilla rataosilla. Kokkolan ja Yli-
vieskan valilla on jo kolme rajoitusta ja Ylivieskan ja Oulun valilla rajoituksia on eni-
ten, yhteensa kuusi kappaletta. Tilapdiset nopeusrajoitukset painottuvatkin koko
Suomen mittakaavassa hieman Pohjois-Suomeen, kun jakoviivana kaytetaan Seina-
joki—Kuopio-akselia. Helsingin ja Turun valistd rantarataa ei tassa otettu huomioon,
koska tuolla rataosalla oli tarkasteluajankohtana kaynnissa useita tilapaisia nopeusra-

joituksia aiheuttavia tyomaita.

Tampere—Oulu vilin tilapéisista nopeusrajoituksista pian poistuvassa tilassa oli kaksi
rajoitusta. Toinen Tampereen ja Seindjoen valilla ja toinen Ylivieskan ja Oulun valilla
ja molemmat olivat tyypiltdaan vaihteita. Naiden arvioitu poistumisajankohta oli mo-
lemmilla tarkasteluajankohtana mennyt umpeen noin viikko sitten. Koska kyseessa
on korjausarvio, on hyvin tavallista, etta aikataulu niiden kohdalla venyy. Kuudella ra-
joituksella oli jo olemassa suunnitelma, jonka mukaan niiden taustalla olevaa haittaa
oltiin korjaamassa ja rajoitusta sitda myoten poistamassa korjauksen valmistuttua.
Kahdeksalla rajoituksella poistumisen aikataulu ei ollut tiedossa. Nailla poistamisen

suunnitelmia ei ole viela laadittu.

Vanhimmat tilapaisistd nopeusrajoituksista ovat jo yli kaksi vuotta vanhoja. Ne ovat
Limingassa sijaitseva radan geometriaan liittyva rajoitus, joka on ollut tarkoituksena

korjata kevaan ja kesan 2020 aikana. Rajoitus on ollut kuitenkin vielad lokakuussa
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2020 voimassa. Toinen kaksi vuotta voimassa ollut rajoitus oli Siikajoen ratasillan ti-
lapainen nopeusrajoitus. Tdma rajoitus oli suunniteltu poistettavan tilapaisista no-

peusrajoituksista tekemalla siitd pysyva nopeusrajoitus.

Tilapaisten nopeusrajoitusten lilkennevaikutukset

Tilapaisista nopeusrajoituksista radan kunnosta johtuvien rajoitusten yhteenlaskettu
lilkennevaikutus oli noin 40 sekuntia. Vaihteista johtuvien rajoitusten yhteenlaskettu
lilkennevaikutus oli noin 212 sekuntia. Sillat aiheuttivat yhteensa noin 79 sekunnin
lilkennevaikutuksen. Tyypiltadn maarittelemattémat rajoitukset aiheuttivat noin 179
sekunnin liikennevaikutuksen Tampereen ja Oulun valilla. Kaikilla rajoituksilla pitdisi
olla maariteltyna syy, mista ne johtuvat. Taman syyn merkitsematta jaaminen johtuu
puutteista niistda havainnon tehneen tahon tekemissa ilmoituksissa. Tassa olisi siis
selkedsti parantamisen varaa, jotta rekisteriin menevat tiedot olisivat mahdollisim-

man tarkkoja ja oikeita.

6.13 Ratakapasiteetti

Seindjoki-Oulu valin rataosa on perusparannettu tavanomaisen kaluston osalta no-
peudelle 160-200 km/h. 200 km/h on suunniteltu Idhinna kallistuvakoriselle kalus-
tolle. Aikatauluja ei kuitenkaan talla hetkella suunnitella niin, etta niissa hyédynnet-
taisiin kallistuvakorisen kaluston tuottamaa aikahyotya. Syyna tahan on epavarmuus
kallistusten toimivuudesta. Kallistukset ovat ongelmissa varsinkin talviolosuhteissa,
kun sama junakalusto kulkee koko taman pitkdan pohjois-eteld suuntaisen kulkuvalin.
Lumen pakkautuminen junan teleihin voi olla suurta ja se vaikeuttaa kallistusten toi-
mintaa. Junia ei mydskadan aina ehdita sulattaa reitin molemmissa pdissa, jolloin on-
gelma voi aluillaan jo junan lahtiessa maardaasemaltaan liikkeelle. Tdhan ongelmaan
ei ole tuottanut toivottua vaikutusta edes vaunujen pohjarakenteisiin jaan muodos-
tumista estamaan suihkutettu glykoli. Kallistuvakorisia junia ei kuitenkaan nahda tu-
levaisuudessa merkittavassa roolissa mydskdaan muualla Euroopassa, vaikka siella ei-

vat edes lumiset olosuhteet ole kalustotyypin kiusana.

Kaksoisraiteelle olisi Tampereen ja Oulun valisella rataosalla tarvetta varsinkin Lielah-

den ja Pohjois-Loukon vililla. Talléin koko Tampere—Seindjoki-vali olisi kaksoisraidetta.
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Myds pohjoisessa Ylivieskan ja Oulun valilla olisi tarvetta kaksoisraiteelle. Eteldssa
Tampereen ja Seindjoen valilld on vilkkainta henkilliikennettd ja hieman vahemman
tavaraliikennettd, kun taas pohjoisessa Kokkolan ja Oulun valilla kulkee paljon tavara-
lilkennetta, joka hyotyisi koko taman valin pituisesta kaksoisraiteesta. Kaksoisraide pa-
rantaa ratakapasiteettia huomattavasti, koska talloin junat voivat kulkea aina samaan
suuntaan omalla raiteellaan, eli esimerkiksi vasemmanpuoleista raidetta eteldan ja oi-
keanpuoleista raidetta pohjoiseen. Tama parantaa myoOs rataosan tasmallisyytta,
koska junakohtaamisten tarve vdahenee verrattuna yksiraiteiseen rataosaan. Junakoh-
taamisissa liikennepaikoilla yksiraiteisella radalla kulkevan junan myoéhastyminen va-
littyy myos vastakkaiseen suuntaan kulkevaan junaan, koska junien kohtaamiset eivat
toteudu suunnitellussa aikataulussa. Tilannetta voidaan kuitenkin parantaa riittavalla
lilkennepaikkojen maaralla rataosalla. Sopivilla kohtaamismahdollisuuksien valimat-
koilla junakohtaaminen voidaan myodhastymistapauksessa jarjestaa toisella liikenne-
paikalla, joka sopii ajallaan kulkevan junan aikatauluun jattamatta lisdada myohaan

myo6skaan myohadssa jo valmiiksi kulkevaa junaa.

Myds junien matka-ajat lyhenevat jonkin verran kaksoisraiteen ansiosta, koska nama
aikatauluun suunnitellut junien kohtaamiset voidaan jattaa pois. Yksi ylld kuvatun
tyyppinen kohtaaminen on kestoltaan arviolta kolmesta viiteen minuuttia vaistavalle
junalle. Osa tallaisista pysahdyksistd voidaan henkildjunille suunnitella kaupallisiksi
pysahdyksiksi asemille, joilla ne pysahtyisivat joka tapauksessa asiakaspalvelua var-
ten, mutta naitd pysahdyksia joudutaan toteuttamaan myos ei-kaupallisina. Tall6in
juna pysahtyy liikenteellisesti sopivassa paikassa olevan liikennepaikan sivuraiteella,
jolla se ei ideaalitilanteessa pysahtyisi ja jarrutukseen, kohtaavan junan odottami-
seen ja ohituksen jalkeen uudelleen matkanopeuteen kiihdyttamiseen kuluva aika li-

sataan junan aikataulunmukaiseen matka-aikaan.

Ratakapasiteetin nakdkulmasta hitaat tavarajunat ovat ongelmallisia liikkuessaan sa-
moilla raiteilla nopeiden henkildjunien kanssa. Hidas juna aiheuttaa takanaan tule-
valle nopealle junalle ylimaaraisia jarrutuksia, jolloin se varaa rataosuutta huomatta-
vasti pidempaan kuin paastessaan lilkkkumaan radalla vapaasti omaa nopeuttaan.

Koska kiihdytykset raiteilla ovat hitaita ja kuluttavat paljon energiaa, olisi liikenteen
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sujuvuuden ja taloudellisuuden vuoksi toivottavaa, etta junat kulkisivat suunnitel-
lussa aikataulussaan ilman konflikteja toisten junien kanssa. Ylimaarainen jarrutus
jattaa junaa heti myohaan aikataulustaan, eikd sen kiinni kiriminen ole aina mahdol-
lista. Varsinkin, jos hitaampi juna kulkee edella pitkdan padsematta ajamaan sivuun.
My0s vaistaminen on hidas tapahtuma pitkan junan kyseessa ollessa, koska sivurai-

teiden vaihteet mahdollistavat usein vain nopeuden 35 km/h sivuun ajettaessa.

Ratakapasiteettia rajoittaa myos puutteet lilkkennepaikkojen raiteiden pituuksissa nii-
den lapi kulkevien junien pituuksiin nahden. Rataosaa suunniteltaessa on maaritelty
junien mitoittavat hydtypituudet liikkennepaikoille. Tama tarkoittaa, etta liikennepai-
koilla on vahintaan yksi raide, jossa hyotypituuden pituinen juna mahtuu suojaan
kohtaamaan vastaantulevan junan, tai voi padstaa ohitseen takaa tulevan nopeam-

man junan.

Tampereen ja Oulun vdlisen radan perusparannuksen yhteydessa suunnitteluperus-
teissa on madritelty liikennepaikoille pidemmat raiteiden hyotypituudet, mutta poik-
keuksena on lisaksi hyvaksytty olemassa oleville raiteille lyhyempia hyotypituuksia,
jos raiteen pidentdaminen aiheuttaa kohtuuttomat rakentamiskustannukset. Rata-
osalla on siis liikennepaikkoja, joilla talla valilla liikenndivat pisimmat tavarajunat ei-
vat mahdu ajamaan sivuun junakohtausta varten. Siita aiheuttaa rajoituksia liiken-
teelle, silla kohtaamisten suunnittelussa on otettava tdma rajoite huomioon. Pitka ta-
varajuna voi joutua odottamaan vastaantulevaa junaa silla liikennepaikalla, jolla koh-
taaminen on kyseiselle junalle sivuraiteen pituuden puolesta mahdollista, jos se taas
seuraavalla liikennepaikalla ei sitd ole. Tdma voi aiheuttaa myds ylimaaraisen pysah-
dyksen nopeammalle henkil6junalle, koska tavarajuna ei mahdu ajamaan sivuun ja
ndin henkildjuna joutuu junien kohdatessa vaistamaan. Rataosan perusparannuksen
suunnitteluperusteiden mukaan Seindjoen ja Kokkolan valilla mitoittava hyotypituus
on 750 m ja jo olemassa olevilla raiteilla on hyvaksytty 700 m hyotypituus. Kokkola—
Oulu-valilla mitoittava hyotypituus on 925 m, mutta olemassa olevien raiteiden hy6-
typituudet on todettu olemassa olevilla pituuksillaan riittaviksi, jos niiden pidentami-
nen on ollut kohtuuttoman kallista. Nain kaikki liikennepaikat eivat siis ole junakoh-

taamisten kannalta kaikille junille sopivia.
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Ratakapasiteetin liikennevaikutukset
Ratakapasiteetin aiheuttamiin liikennevaikutuksien arviointiin tarvittaisiin tarkempia
tutkimuksia. Koska kapasiteettia parantamalla poistuu junien kohtaamisia rataver-
kolla, on sen vaikutus talloin helposti joitakin minuutteja. Kuitenkin kapasiteettia li-
saamalld mahdollistetaan myos entistd enemman liikennetta rataosalle. Siksi |ahtoti-
lanteen vertaaminen ei ole niin helppoa rataosaan, jolla kapasiteetin parantamistoi-
menpiteet on toteutettu. Nain on erityisesti sekaliikenteen radalla, jolla liikkuu seka
nopeita henkildjunia etta hitaita tavarajunia. Vaikka junat kulkisivat kaksoisraiteella
eri suuntiin omilla raiteillaan, aiheuttaa tavarajuna silti ohittamistarpeen nopeam-
malle henkildjunalle. Samoin my6s useammin asiakaspysahdyksia tekeva henkildjuna

harvemmin pysahtelevalle henkildjunalle.

Kuviossa 8 on esitetty sivuraiteen sivusuojavaihtoehtoja, joilla padraiteella voidaan
lilkennoida radan sallimalla maksiminopeudella. Normaalissa tilanteessa kaytetaan
turvavaihteita, kuten vaihtoehdossa A. Vaihtoehto B on harvinaisempi, koska raiteen-
sulut ovat yleensa kasikayttoisia. Junayksikko joutuu sulkeutumaan sivuraiteelle rai-
teensulkujen valiselle alueelle, jota varten veturinkuljettaja tai vaihtotydnjohtaja
kaantaa kasin raiteensulut paikalleen junan pysahdyttya sivuraiteelle. Ndin voidaan

toimia esimerkiksi junan jattdessa vaunuja tilapaiselle sailytyspaikalle rataverkolla.

Vaihtoehto B on halvempi toteuttaa kuin A, mutta sen kadytettavyys on huono. Vaih-
toehto A on kalliimpi, mutta sita voidaan ohjata kauko-ohjauksella liikkenteenohjauk-
sesta. Tilanteessa, jossa molemmista suunnista on juna saapumassa yhta aikaa koh-
taamispaikalle vaihtoehdot A ja B saattavat kuitenkin vaatia punaisella viivalla kuva-
tun vasemmalta saapuvan junan pysayttamisen liikkennepaikan tulo-opastimelle ku-
van ulkopuolelle. Punaisella viivalla kuvattu juna on pysaytettava, jotta sinisella vii-
valla kuvattu vastakkaisesta suunnasta saapuva juna ehtii kokonaisuudessaan sivu-
suojan turvaamalle alueelle pois paaraiteelta. Punaisella viivalla kuvattu juna voidaan
ottaa lilkennepaikalle asti siina tapauksessa, etta liikkennepaikan opastinvara mahdol-

listaa sen.
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Vaihtoehto C taas on kallein toteuttaa, koska sivuraiteita tarvitaan liikkennepaikalle
kaksi ja siten my0ds turvavaihteita kaksinkertainen maara. Tassa vaihtoehdossa mo-
lemmat junat voivat kuitenkin kohdata liikennepaikalla yhta aikaa. Hyvalla ajoituk-
sella kumpikaan ei joudu edes pysahtymaan, sillda molemmat ovat turvattuina sivu-
suojilla saapuessaan kohtaamiseen liikennepaikalle ja junien ohitettua oman sivurai-
teensa ensimmaisen vaihteen ja siirryttydan kokonaan omille sivuraiteilleen, voidaan
sivuraiteen toisen paan turvavaihteet kdantaa kohti paaraidetta ja mahdollistaa lapi-
ajo liikennepaikalta. Tdma on mahdollista, koska osuudet kummankaan junan edessa
eivat ole enda varattuja. Edellytyksena on tietenkin riittdvat hyotypituudet sivurai-

teilla, jotta junat mahtuvat ajamaan sivuun ja osuudet niiden takana vapautuvat.

Myds vaihtoehdossa B punaisella kuvatun junan saapuessa liikkennepaikan tulo-opas-
timelle sinisellad kuvatun junan jalkeen sen jo siirryttya kokonaisuudessaan sivurai-
teelle, punaisella kuvattu juna voi jatkaa pysahtymatta ohi liikennepaikan. Vaihto-
ehto C antaa kuitenkin enemman pelivaraa kohtaamisen toteutumiseen. Siina punai-
sella kuvattu juna paasee etenemaan pidemmalle ennen kuin sen on pysahdyttava,
jos kulkutie ei ole siihen mennessa vapautunut. Vaihtoehdossa C opastinvara ei va-
henna junakohtaamisissa kdytettdvissa olevaa raiteen hyotypituutta. Sinisella junalla
on siis enemman aikaa ajaa suojaan. Lisaksi vaihtoehdossa C on tietenkin mahdollista
pysayttaa sinisella ja punaisella kuvatut junat liikennepaikan sivuraiteille ja paastaa
ohi jommankumman takana ajava kolmas juna keskimmaistad paaraidetta pitkin. Vaih-
toehto C onkin ratakapasiteetin nakokulmasta paras vaihtoehto liikkennepaikkamal-

liksi yksiraiteisella radalla.

6.14 Mahdollisuudet nopeuden nostoon Tampereen ja Oulun valisella ra-

taosalla

Tampereen ja Oulun vdlisella radalla on selkedsti havaittavissa erilaiset nopeusta-
soalueet kuviossa 13. Vanhalla osalla paarataa Pohjanmaan joet ovat maarittaneet
ratalinjauksen paikan. Oletettavasti radan nykyiselle sijainnille on ollut helpointa ra-
kentaa rataa ja jokien ylityksia on valtelty. Lopputuloksena rata on hyvin kaarteinen
seuraillen jokia talla alueella. Tampereen ja Seindjoen valille taas on rakennettu oiko-

rata ohittamaan koukkaus Haapamaen kautta. Tuo osa rataa on avattu liikenteelle
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vuonna 1971. Rataosa on hyvin suora ilman nopeutta rajoittavia kaarteita ja silla on
vain yksi henkil6liikenteen kdytdssa oleva asema Parkanossa. Naista syista se mah-
dollistaa selkeasti suuremmat ajonopeudet ja sitd mydten myos matka-ajat henkilo-

junille muuhun rataosaan verrattuna.

Jos matka-aikaa Tampereen ja Oulun viliselld rataosalla halutaan vdhentaa, on kei-
not siihen nykyiselld radalla vahissa. Suurimman hidastavan vaikutuksen matka-ai-
kaan tuottaa tutkimuksen mukaan radan geometria. Muut toimenpiteet tuottavat
vain pienen vaikutuksen matka-aikaan. Todellisiin matka-aikaa lyhentaviin tuloksiin
paastakseen olisi radalla tehtava oikaisuja. Ne voivat olla joko useampia pienempia,
joilla saatava nopeushyoty on myds pienempi, tai sitten suurempi oikaisu. Rakenta-
malla kaksoisraide nykyisen raiteen viereen ei nopeutta saada nousemaan nykyisten

kaarteiden rajoittaessa yha nopeutta samalla tavalla kuin tallakin hetkella.

Vaihtoehto 1

Rakentamalla uusi rataosuus oikaisuksi esimerkiksi Lapuan ja Eskolan valiin voitaisiin
ohittaa rataosalla kaarteinen osuus, joka laskee huomattavasti 200 km/h nopeusta-
soa. Tata selventaa kuvio 14. Tama uusi ratalinjaus olisi mahdollista rakentaa no-
peuksille 250 km/h asti tavanomaiselle kalustolle. Sen pituus on linnuntietd noin 125
km ja se oikaisisi entiseen ratalinjaukseen verrattuna, joka kulkee Kokkolan kautta
noin 40 kilometria. Arvioitaessa matka-aikahyotya, olisi se nain pitkalla oikaisulla il-
man pysahdyksia asemille tuolla uudella rataosuudella noin 50 minuuttia verrattuna
keskimaaraiseen ajoaikaan junan kulkiessa nykyista rataa pitkin nykyisilld nopeusra-
joituksilla. Tima mahdollistaisi Tampereen ja Oulun vilille arviolta hieman yli kolmen
tunnin matka-ajan ottaen huomioon aikataulusuunnittelun 10 % pelivaran. Rataoikai-
sun huonona puolena olisi oikaisun kalliit toteutuskustannukset ja nopeiden junayh-
teyksien kulku tulevaisuudessa ohi Kokkolan kaupungin, jossa ne tahan asti ovat py-
sahtyneet. Vanhaa ohitettua rataosaa voidaan kuitenkin palvella vaihtoyhteyksin no-
peilta junilta. Vaihtoyhteys olisi mahdollista toteuttaa Seindjoelta ja tarvittaessa Yli-

vieskasta tai Oulusta. Tama vapauttaisi radalle kapasiteettia tavaraliikenteelle, joka
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kulkee Kokkolan satamaan, koska osa henkildjunista ei enda kulkisi samoilla raiteilla

tavaraliikenteen kanssa.
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Kuvio 14. Lapua—Eskola-oikaisuvaihtoehto (Karttapaikka n.d.)

Vaihtoehto 2
Toinen vaihtoehto ovat pienemmat oikaisut. Niiden [6ytaminen vaatisi kuitenkin tar-

kemman selvityksen oikaisumahdollisuuksista. Talla vaihtoehdolla ei kuitenkaan ole
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todennakdisesti saavutettavissa ensimmaisen vaihtoehdon kaltaista matka-aika-
hyotya, koska talla menetelmalld on vaikeampi luoda riittavan pitkia yhtendisia no-
peusalueita. Se ei mydskaan paranna ratakapasiteettia, vaan ennemminkin jopa hei-
kentaa sita lisdtessaan henkilo- ja tavarajunien nopeuseroja niiden kulkiessa yha sa-
moilla raiteilla. My0s talla vaihtoehdolla toteutuskustannukset ovat suuret. Hyvana
puolena tassa vaihtoehdossa on, ettd nykyisid asemia rataosalla ei valttamatta ohi-
tettaisi. Oikaisuja voisi hakea asemien valilta ja palata nykyiseen ratakdytavaan ase-

mien kohdalla.

Vaihtoehto 3

Kolmas vaihtoehto on kadyttaa suuremman nopeustason mahdollistavaa kallistuvako-
rista junakalustoa. Sen toimivuus on kuitenkin Suomen olosuhteissa osoittautunut
epdvarmaksi. Kaluston ikaantyessa riskit toimintahairidille myos lisdaantyvat. Onkin
epatodennakoistd, etta nykyiset VR:n Pendolino-junat venyisivat enda tahan. Ratkai-
suna voisi olla uusien kallistuvakoristen junien hankinta. Tampereen ja Oulun valisella
rataosalla on vain 19 kallistuvakorisen junan nopeutta alle 200 km/h rajoittavaa no-
peusaluetta. Lisaksi ndissa alueissa on mukana asema-alueet Tampere, Seinajoki,
Kokkola, Ylivieska ja Oulu, joissa juna pysahtyy joka tapauksessa. Kallistuvakorista ka-
lustoa kdyttamalla ja kallistusta aikatauluissa hyodyntamalla ajoaikoja saataisiin ly-
hennettya rataosalla arviolta noin 40 minuuttia verrattuna rataosalla liikenndivaan
nopeimpaan IC-junaan. Tampere—Oulu nopeudennostoselvityksessa simuloitu
matka-aika 10 % aikataulusuunnittelun pelivaralla Pendolinojunalle oli noin 3 tuntia 6

minuuttia talla rataosalla.

Haittapuolena kallistuksien huomioimisessa aikataulussa onkin junien myodhassa kul-
keminen tilanteessa, jossa kallistus on epakunnossa. lIman toimivia kallistuksia kallis-
tuvakorinen juna muuttuu tavanomaisen kaluston nopeusrajoituksia noudattavaksi
junaksi, jolloin juna jaa Tampereen ja Oulun valisellda matkalla aikataulusta myohaan
Iahes tuon sen kallistuksilla saavuttaman 40 minuutin aikahyddyn verran. Juna voi
yrittaa kiria aikataulua kiinni ajamalla Iahelld radan sallimaa maksiminopeutta, jolloin
myo6hastyminen ei valttamatta ole aivan tuota 40 minuutin luokkaa, mutta lukuisat
junakohtaamiset saattavat pilata tuon suunnitelman. Juuri tdman kaltaisten tilantei-

den estamiseksi aikatauluja ei suunnitella junan 100 % ajonopeuksien mukaisiksi, silla
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pienet myohadstymiset helposti kertaantuvat palaavan junan jaddessa myds hieman
myo6haan. Juna kuitenkin ldhtee yleensa seuraavalle reitille todennakoisesti yhden tai
viimeistdan kahden tunnin kuluttua maardasemalle saapumisestaan. Lisaksi junien
suunnitellut kohtaamiset matkan varrella eivat toteutuisi suunnitelluissa paikoissa
suunniteltuun aikaan, ja vaihtoyhteydet joutuisivat odottamaan asemilla my6hassa
sinne saapuvaa junaa. Nain myoéhastymiset levidisivat vahitellen myos muualle rata-
verkolla. Myos asiakkaiden kannalta tilanne muuttuisi kestamattomaksi, koska pai-
vat, jolloin liikennetilanne rataverkolla on mydhastymisten vuoksi sekaisin, lisaantyi-
sivat reilusti. Vaihtoehtona kallistuvakoriset junat ovatkin ldhinna kosmeettinen rat-
kaisu rataosan todellisten ongelmien jaddessa yha vaikuttamaan taustalle eika sita

voi suositella.

7 Pohdinta

Viime aikoina nopeutta on haluttu nostaa useilla rataosilla. Tama on ymmarrettavaa,
sillda nopeustaso on pitkdan rataverkolla suunniteltu tavanomaiselle kalustolle nopeu-
delle 160 km/h. Pd3osa henkildliikenteen kalustosta mahdollisti vuoteen 2014 asti
vain tuon nopeustason, jolloin IC-junien aikataulusuunnittelussa alettiin vaunujen no-
peuden noston myots kayttdd 200 km/h maksiminopeutta. Nopeat henkiléjunat sek3
hitaat ja raskaat tavarajunat eivat kuitenkaan ilman rakentamisen kompromisseja so-
vellu samoille raiteille. Henkil6junien nopeuden nostoa yksittadisella rataosalla rajoit-
taa myo0s osaltaan siella liikenndivat tavarajunat. Radan parantaminen onkin tasapai-
noilua suuren nopeuden mahdollistavien kaarteiden kallistuksen arvojen ja tavaraju-
nille soveltuvien kaarteiden kallistuksen arvojen valilla. Tilanteissa, joissa kallistukset
tehddaan enemman suuria nopeuksia ajatellen, aiheutuu radalle ja silla liikenndiville
tavaravaunuille rasitusta. Se taas aiheuttaa kiskojen ja kaluston nopeampaa kulu-
mista, joka lisda kunnossapidon tarvetta ja kustannuksia. Kun kallistusten kasvattami-
nen kaarteissa ja siirtymdkaarien pidentaminen kaarteiden paissa ei enaa ole mah-

dollista, jaa vaihtoehdoksi radan oikaisut haettaessa suurempia nopeuksia.
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Etsittdessa nopeuden nostoon soveltuvia kohteita rataosalta, on otettava huomioon
hidastuksen poiston myota muodostuvan yhtendisen nopeusalueen pituus. Esimerk-
kitapauksessa IC-juna, jonka vetovoimana on Sr2 veturi ja perassaan 7 kaksikerros-
vaunua, jarruttaa matkanopeudesta 200 km/h nopeusrajoitusalueelle 150 km/h kiih-
dyttden sen jalkeen takaisin nopeuteen 200 km/h. Tama jarrutus kestda ajallisesti
vain 23 sekuntia, mutta juna kulkee sen aikana yli 1 100 metria. Kiihdyttdminen taas
vie ldhes 6,4 km matkan nopeudesta 150 km/h nopeuteen 200 km/h. Aikaa tdh&n ku-
luu hieman yli 2 minuuttia. Kiihdytykset ja varsinkin jarrutukset on tehtava rauhalli-

sesti vajaalla jarrutusteholla, jotta matkustusmukavuus junassa sailyy.

Poistamalla radalta kunnossapidon yhteydessa ja rataa parantamalla naita syit3,
jotka aiheuttavat alempia nopeusrajoituksia radan yleiseen nopeustasoon nahden,
saadaan luotua pidempia yhtenaisia nopeusalueita. Pitkat yhtendiset nopeusalueet
ovatkin kaikkein taloudellisimpia ajaa ja ne myds parantavat radan kapasiteettia ju-
nien ajaessa mahdollisimman paljon samalla nopeudella. Junakaluston jarrutus- ja
kiihdytysarvoissa on eroa, joten jatkuva jarruttaminen ja kiihdyttaminen haittaavat

lilkenteen sujuvuutta verrattuna mahdollisimman tasaisiin ajonopeuksiin.

Sdhkoratajarjestelmat on tahan asti rakennettu Suomen rataverkolla maksimissaan
nopeudelle 220 km/h. Ratajohdon uusimisen yhteydessa pitaisi tehda arvio, onko ra-
taosalla syyta toteuttaa sahkoratajarjestelma tulevaisuutta varten nopeuden 250
km/h mahdollistavaksi. Ratajohdon uusimistarpeilta ei tulevaisuudessa voida valtty3,
koska ratalinjauksen tai kallistuksen muuttaminen vaikuttaa aina myos ratajohtoon.

Samoin radan turvalaitteiden sijaintien muutokset.

RATOjen tulkinnassa on haasteita niiden kasittelemaan tekniikka-alaan
perehtymattomalle lukijalle, silla ne ovat tdynna ammattitermeja. Myoskaan niissa
kaytetty kieli ei ole aina helpoimmasta padasta. Vaarinymmarryksen vaara on
olemassa. Tata on tydssa pyritty vahentamaan asiantuntijoita haastattelemalla ja
pyytamalla tarkennuksia haastaviin kohtiin. Tietoa on my6s hajallaan useissa
lahteissa, joten on mahdollista, etta jotain on jadnyt |6ytymatta. Nopeuksiin

vaikuttavat asiat ovat myos ketjuttuneet keskendan melkoiseksi verkoksi.
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Tutkimuksessa kaytetyt rekisteritiedot ovat padosin kevaan ja kesan 2020 valiselta
ajalta. Kesan aikana on tullut joitakin muutoksia ainakin nopeustietoihin, joita ei viela
tutkimuksen aikana oltu ehditty vieda rekisteriin. Jakoraisun siltarekisteria taas ei olla
paivitetty hetkeen, koska siltatiedot ovat siirtyneet Vaylaviraston
Taitorakennerekisteriin. Talla ei ole kuitenkaan merkitysta, koska rataosalle ei ole
rakennettu uusia siltoja tuolla aikavalilla, eivatka siltojen nopeustiedot ole mukana
noissa rekistereissa. Lisaksi ndin suuressa otoksessa rekistereista saattaa tiedoissa
olla myos joitakin virheellisia arvoja. Nopeusrekisterissa yhteen kenttddan on merkitty
tieto kyseisen kohdan nopeusrajoituksen syysta. Syyta ei ole aina kuitenkaan
rekisteriin merkitty tai jos syita on useita, niistd on usein merkitty vain yksi. Tarkkaa
syyta tietyn kohdan nopeusrajoitukseen onkin valilla vaikeaa maarittaa.
Nopeusrajoituksen vaikuttavuusalue voi olla esimerkiksi kilometrin pituinen ja sen
alueella voi olla kaarre, useita siltoja, asema-alue ja pari vaihdetta. Jotta saa selville
mika naista aiheuttaa tuon alimman rajoituksen, joka maarittaa kyseisen alueen
nopeusrajoituksen voi olla melkoista salapoliisityota. Voikin olla, etta lopullisen syyn
aiheuttaa jokin piileva seikka, kuten paallysrakenteen puutteet. Juha-Pekka

Martikainen sanoikin nopeusrajoituksia koskevassa sahkdpostiketjussa, etta

ndmd nopeusrajoitusten perusteet ovat osittain perinnetietoa, eikd
syytd ihan helpolla tahdo aina saada selville. Jos geometrian sallimaa
nopeutta alemman syyn saa selville, olisi se hyvé pdivittdd
nopeuskaavioon tai rekistereihin. Ndin seuraavassa hankkeessa ei
jouduttaisi tekemddn uudelleen samaa selvittelyrumbaa.

Taman tyyppisessa tutkimuksessa, jossa tarkoituksena on arvioida kahden kaupungin
valisen rataosan nopeustasoa, on kesan 2020 tilannetta edeltanyt tieto riittavan
tuoretta analysoitavaksi. Kuitenkin joitakin nopeusrajoituksia radalta on voinut
poistua ja my6s uusia kohteita tulla mukaan. Tallaisia ovat ainakin turvalaitteista
johtuvat rajoitukset. Kesan 2020 aikana on ollut Tampereen ja Seindjoen valilla
kdynnissa turvalaitteiden muutostoita. Vaikutukset nopeuteen ovat kuitenkin pienia
tuolla alueella, silld tuo osa radasta oli jo valmiiksi Iahes kokonaan nopeustasoa 200

km/h.
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Juliadata.fi-verkkosivuston nopeusrajoituslaskurilla saa laskettua arvion rajoituksen
aiheuttaman viivastyksen suuruudesta. Laskuri ei ota huomioon radan muotoa, vaan
laskenta tehdaan tasaisella ja suoralla radalla. Radan pystygeometrialla on jonkin
verran vaikutusta junan kulkuun. Kaytettdessa rautatieliikenteen simulointiohjelmaa,
kuten OpenTrackia, ero on havaittavissa verrattaessa simulointituloksia tasaisella ja
pinnanmuodoiltaan todellista tilannetta vastaavalla radalla. OpenTrack on
rautatieliikenteen simulointiohjelma, jolla rata voidaan rakentaa arvoiltaan
vastaamaan todellista rataa, kuten myds simuloinnissa kaytetty junakalusto.
Pystygeometria vaikuttaa hieman junien kiihdytykseen ja silla voi olla vaikutusta
my06s ajonopeuteen pitkassa ja riittdvan jyrkdssa ylamaessa. Sen vaikutuksesta junan
kulku alkaa hidastua, kun riittdavan monta vaunua junasta siirtyy maen
vaikutusalueelle. Ndin kdy varsinkin raskaiden tavarajunien kohdalla.
Vaakageometrian vaikutus taas ei kdaytanndssa ole tdman tyyppisissa
simulointitilanteissa merkittava. Vaikutus nakyy selvemmin pysahtyneen junan
Iahtiessa liikkeelle, jolloin kitka on kaarteesta liikkeelle Iahdettdessa suurempi kuin
suoralta raiteelta ldahdettdessa. Kun juna on jo valmiiksi liikkeella, ei
vaakageometrialla ole juurikaan merkitysta junan massan ollessa niin suuri

vaakageometrian tuottamaan kitkaan verrattuna.

Nopeusrajoituslaskurin tuottama arvio junalle aiheutuvasta hidastusvaikutuksesta on
tassa tyossa arvioitu riittavan tarkaksi. Se antaa oikean suuntaisen tuloksen, vaikka se
ei vastaakaan taysin todellista tilannetta. Laskennassa kaytetty ajonopeus ennen ja
jalkeen estetta ei valttamatta kuitenkaan vastaa junan todellista ajonopeutta. Juna
ajaa yleensa hieman suurinta sallittua nopeutta hitaammin, jos se kulkee
aikataulussa. Talloin vaikutus jaa todellisuudessa pienemmaksi. Juna jarruttaa
lyhyemman ajan rajoitusalueelle saapuessaan eika vastaavasti kiihdyta yhta pitkaan
sen jalkeen. Juna voi myos jarruttaa rajoitusalueelle saapuesssaan nopeutensa

alhaisemmaksi kuin nopeusrajoitus edellyttaa, jolloin vaikutus voikin olla suurempi.

Vaylavirasto tilaa eri toimijoilta suunnittelua ja radanparannust6ita. Eri tahot eivat
aina kommunikoi keskendan, minka vuoksi radalle voi jaada nopeusrajoituksia, jotka
eivat enaa ole voimassa. Nopeusrajoituksen syy on voitu jo korjata, mutta ilmoitus

siitd on jaanyt tekematta. Siksi rajoitus on edelleen olemassa. Yhteisty6ta ja
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viestintdaa parantamalla tahan ongelmaan voitaisiin puuttua ja tata sitd pienentaa tai
jopa poistaa. Nama ovat turhia myohastymisminuutteja, jotka voivat jaada

pitkdksikin aikaa hidastamaan junaliikennetta.

Ratakapasiteettia mydnnetaan hakemusten perusteella hakijoille. Radalle ei voi vaan
Iahted ajamaan junalla siihen omaan ja asiakkaan aikatauluihin sopivimpaan
aikaikkunaan, kuten maantieliikenteessa. Monet junavuorot ajetaan talla hetkell3 ei-
saannollisena kapasiteettina, eli ne haetaan kiireellisena lahella [ahtopaivaa.
Operaattoreita ei ole viela Suomessa monta, joten kapasiteettia on voinut hakea ja
saada tarpeen vaatiessa. Tama voi kuitenkin muuttua tulevaisuudessa
operaattoreiden lisdantyessa raiteilla. Talléin myds toimintatapoja voidaan joutua
muuttamaan, silla kapasiteetin saaminen juuri omalle toiminnalle sopivimpaan

hetkeen, ja lyhyella varoitusajalla, ei valttamatta onnistu.

Jatkotutkimuksen aiheita

Tassa tydssa henkildjunien nopeudet yli 200 km/h on rajattu tutkimuksen ulkopuo-
lelle. N&it4 voisi tutkia omassa tyssdan. Yli 200 km/h nopeuksille on entistd suurem-
pia vaatimuksia radan parantamisen ndakdkulmasta. Suomessa suurin nopeus raiteilla
on 220 km/h ja esimerkiksi turvalaitteille ei ole edes maaritetty tiedonsiirtoetaisyyk-
sien pituuksia tuota nopeutta nopeammille junille. Tutkittaessa esimerkiksi nopeus-
tason 250 km/h vaatimuksia suomalaisella rataverkolla, on siin viela paljon selvitet-

tavaa.

Tavaraliikenne taas ei juurikaan hyédy nopeuden nostosta rataverkolla.
Tavaraliikenteen nakékulmasta ratojen akselipainojen nosto on tarkeampaa, kun taas
nopeuden nosto voi olla jopa sille haitallista. Nopeuserot junien valilla heikentavat
rataosan valityskykya, joka taas voi vaikeuttaa ratakapasiteetin saamista tavarajunille
henkildliikenteen osalta vilkasliikenteisilla rataosilla. Tavaraliikenteelle on tarkeda
saada asiakaspalvelun kannalta sopivaan aikaan ratakapasiteettia, jotta esimerkiksi
tehtaille saadaan materiaalia ajoissa tai tyhjat vaunut ratapihoilta kuormattavaksi
juuri oikeaan aikaan tuotantoprosessia. Suuria nopeuksia tarkeampaa onkin

tavaraliikenteen nakdkulmasta juuri kuljetusvarmuus ja joustavuus. Tata voisikin



tutkia toisessa tyossa, mitka ovat tavaraliikenteen kannalta vaikuttavimmat

toimenpiteet parantaa niiden toimintaedellytyksia radalla.
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RATAJOHDON TEKNISIA TIETOJA
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