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Suistumissuojaus

Raitiovaunun erillinen suistumissuojaus (esim. suojakisko) on toteuttava:

« sillalla tai korkealla penkereelld, kun kaarresade on 300 m tai
pienempi

« sillalla tai korkealla penkereelld, kun radan rakenne on suljettu ja rata
kulkee sillan tai penkereen ulkoreunassa

e riskiarvioinnin perusteella tunnistettuihin kohteisiin, joita voivat olla
esimerkiksi merkittavien vaylien tai vesistdjen ylitykset

Raitiovaunun suistumisen ehkaisy on ensisijainen toimenpide, sen
seurauksien lieventaminen toissijainen. Seuraavissa kohdissa on kuvattu
yleisimmat riskitarkasteluissa huomioitavat suistumismuodot.

Kaatumisvarmuus

Raitiovaunun kaatuminen on harvinainen, mutta vaarallinen tilanne.
Matkustajiin ja kuljettajaan kohdistuvien henkildvahinkojen
todennadkadisyys on raitiovaunun kaatuessa suuri. Kaatumisen edellyttaa
kaytanndssa aina huomattavaa ylinopeutta kaarteessa tai vaihteessa.
Kaatumisriskin arvioinnissa ja hallinnassa tulee huomioida:

o Pitkien suorien tai alamakien paadssa sijaitsevien kaarteiden
geometria ja nakyvyys eri liikennetilanteissa
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» Vaihteiden sijoittelu ja ohjaustapa

Kaatumisnopeus riippuu kalustotyypin massakeskion korkeudesta ja
mahdollisesta sivusiirtymasta mm. sivukiihtyvyyden, tuulikuorman,
matkustajakuorman vuoksi. Raitiovaunun vakaus kaarteessa edellyttas,
etta raitiovaunua kaatava momentti ulkokiskon suhteen on pienempi
kuin palauttava momentti. Tama voidaan ilmaista yhtalolla:

M,-a,=M, g

Jossa My on massakeskion korkeus ulkokaarteen kiskon tasosta, av
vaunun sivukiihtyvyys, M, vaunun massakeskion etaisyys ulkokiskosta.
Yhtadl6on voidaan sijoittaa av:n tilalle raitiovaunun sivukiihtyvyyden
yhtald ja My:n tilalle puolikas raideleveydesta G ja massakeskipisteen
sivusiirtyma Ax:

-

M v D ﬁ(G .5)
. _ < (= - Ax)-
Y 362-R 108 g

Jarjestelemalla yhtalo uudelleen voidaan laskea kriittinen nopeus tietylle
kaarresateelle:

|
G
R ([E‘ M:] g+ ma)
V<36- |
X M,

Tai kriittinen kaarresade tietylle nopeudelle:

M, - V?

R =
3,67 (g_ M) g+ ma)

Pyoran laipan kiipeamista vastaan
suojautuminen

Raitiovaunun pyodran laippa saattaa kaarteessa tai vaihteessa nousta
kiskon paalle. Raitiovaunun kaatuminen sen noustessa pois kiskoilta on
harvinaista. Henkildvahinkojen ja aineellisten vahinkojen riskit syntyvat

https://kaupunkiliikenne.fi/suistumissuojaus/

2/12



9/3/26, 9:02 AM

Suistumissuojaus - Kaupunkilikenne Oy
raitiovaunun mahdollisuudesta tormata muihin liikkkujiin, rakenteisiin tai
rakennuksiin tai raitiovaunun mahdollisuuteen pudota esimerkiksi
penkereelta tai sillalta.

Pydran nousua kiskoilta voi kuvata Nadalin epayhtaldlla

(%) > (1 tﬂ(z; E?))

Yhtalossa L on pydraan vaikuttava pystysuuntainen voima, V
vaakasuuntainen voima, 6 kiskon ja pyoran kosketuspintojen ryntékulma
ja p kiskon ja pyoran (laipan) valinen kitkakerroin.

Kuva 1. Kiskopyérdvoimat.

Pydra nousee kiskolta, mikali vaakasuuntaisen voiman suhde
pystysuunnassa vaikuttavaan voimaan (epayhtalon vasen puoli) ylittaa
kiskopyorakontaktin kriteerien maaraaman suhteen (epayhtalon oikea
puoli), jolloin laippa lakkaa liukumasta kiskoa vasten ja kipuaa sita ylos.
Kiskoilta nousun ehkaisemiseksi tulisi siksi pyrkia pitamaan:

e V, pyoOraan vaikuttava pystysuuntainen voima korkeana
e L, vaakasuuntainen voima matalana

e O, kiskon ja pyoran kosketuspintojen ryntokulma suurena
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e U, kiskon ja pyoran (laipan) valinen kitkakerroin matalana

Todenndkdisyyteen vaikuttavat mm. seuraavat tekijat:

Vaikuttava tekija

Raitiovaunun
ajonopeus
kaarteissa

Radan
kallistusviisteet,
kierous ja
raitiovaunun
kiertojaykkyys

Kiskojen ja pyodrien
kuluneisuus

Ruoste tai
tydstojaljet

kiskossa tai pyoran

laipassa

Kiskon tai pyoran
laipan voitelu

Parametri

Vaikutusmekanismi

Suuret nopeudet kasvattavat
vaunuun ja kisko—pyorakontaktiin
kohdistuvaa sivuttaiskiihtyvyytta.

Radan kallistusviisteet aiheuttavat
raitiovaunun korin kiertymista,
jolloin pyo6rat kuormittuvat
epatasaisesti. Erityisesti
pystytaitteisiin yhdistettyna tama
voi johtaa tilanteeseen, jossa pyora
nousee kiskon kulkupinnalta.

Kiskon ja pydran laipan kuluessa

naiden valinen ryntokulma pienenee

ja pyora nousee helpommin
kiskoilta.

Suurentavat kiskoilta kiipeamisen
riskia lisaamalla kiskon ja pyoran
laipan valista kitkaa.

Vahentaa kiskoilta kiipeamisen
riskia pienentamalla kiskon ja
pyoran laipan valista kitkaa.

Taulukko 1. Laipan kiipedmiseen vaikuttavat tekijat ja

vaikutusmekanismi.

Kiskopyodravoima maarittaminen edellyttaa kaluston raiteen
yhteistoiminnan tarkastelua.

Muut suistumisen syyt
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Kulkupinnan epajatkuvuus tai asentovirhe

Raitiovaunu voi suistua pyoran osuessa kiskon murtumakohtaan tai
vastavaihteeseen ajettaessa vaihteen murtuneeseen risteyskarkeen tai
auki jaaneeseen vaihteen kieleen.

Kiskon katkeamisesta, murtumisesta tai kaatumisesta johtuvia
suistumisia ennaltaehkaistaan seuraamalla radan kuntoa ja oikea-
aikaisella kunnossapidolla.

Kiskonmurtumien riski on kohonnut kireilla pakkasilla kiskoon
kohdistuvan vetorasituksen takia. Kiskon ja kiskonkiinnitysten
hajavirtakorroosio lisaa kiskonvaurioiden riskia.

Vieras kappale tai aine laippaurassa

Suljetulla ratarakenteella kiskon viereen jaavaan laippauraan joutuneiden
esineiden yli ajaminen voi nostaa raitiovaunun kiskoilta. Tavanomaisin
vieras kappale laippaurassa on ajoneuvosta irronnut rengaspultti.

Kiskouraan kertyneen hiekan ja jaan yli ajaminen saattaa niin ikaan
nostaa raitiovaunun laipan varassa kiskoilta. Kiskouran puhtaudesta
tulee huolehtia suljetuilla paallysrakenteilla yleisesti ja urakiskoraiteella
erityisesti. Jaan ja hiekan kertymista torjutaan riittavan tiheasti
sijoitelluilla kiskokaivoilla ja saanndllisella kiskouran puhdistuksella.

Kalustovauriot

Raitiovaunu voi suistua ohjaavien komponenttien, kuten pyoran tai
akselin vaurioiden seurauksena. Raitiotien suunnittelussa tulee pyrkia
minimoimaan kalustoon kohdistuvia voimia rasitusvaurioiden
ehkaisemiseksi.

Onnettomuuskuormat
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Suistumisen seurauksia voidaan lieventaa erilaisilla rakenteellisilla
ratkaisuilla. Rajoittamisella pyritaan rakenteellisesti rajoittamaan
lisdvahinkojen syntymista. Raitiovaunun karkaamista rata-alueelta
voidaan estaa esimerkiksi kaiteella, suojapalkeilla tai -kiskoilla tai muilla
vastaavilla rakenteilla. Toinen raitiotiekisko ei toimi suojakiskona.

Onnettomuuskuormien tarkastelussa tulee erottaa toisistaan kaksi eri
mitoitusperustetta:

e suistuneen raitiovaunun ohjaaminen siten, ettei se suistu vesistoon,
putoa korkealta penkereelta tai suistu liikennoidylle vaylalle

e raitiovaunun térmays siltojen tai rakennusten kantaviin rakenteisiin

Kaluston suistuminen mitoitetaan Liikenneviraston sovellusohjeen NCCI1
rautatieliikennesiltoja koskevan ohjeistuksen mukaisesti, kayttaen
raitiotien kuormakaaviota ja suistumista rajoittavana raideleveytend
1000 mm.

Suistuneen raitiovaunun ohjaaminen

Suistuneen raitiovaunun liike tulee rajoittaa niin, ettei suistuminen
aiheuta vaaraa raitiovaunun matkustajille, kuljettajalle tai raitiotien
ymparistéssa likkkuville tai oleileville inmisille.

Suistuneen raitiovaunun kulkemista pyritaan ohjaamaan joko
suojakiskoilla, kiskoilla seka sepelikerroksella tai suistuneen junan
liikkeen ohjaavilla rakenneosilla tai suunnittelemalla sillan poikkileikkaus
siten, ettad se ohjaa suistuneen raitiovaunun liikkeen.

Suojakiskojen tarvetta pyritaan mahdollisuuksien mukaan valttamaan,
silla suojakisko aiheuttaa radan paallysrakenteen kunnossapitoon
nakokulmasta epdjatkuvuuskohdan.

Sillan Sillan
Sillan ja radan rakenne pituus pituus
L<30m L>30m

Avoin ratarakenne, sillan reunapalkkien Ei Ei kayteta
ylapinta on kiskon ylapinnan (ksk) tasossa tai kayteta
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ylempana

Suljettu ratarakenne, sillan reunapalkkien
ylapinta on 150 mm kiskon ylapinnan (ksk)
ylapuolella tai ylempana

Sepeliraide, tukikerroksen paksuus kiskojen
kohdalla on vahintaan 450 mm seka
keskilinjan etdisyys lahimman reunapalkin
sisareunaan on vahintaan 2400 mm.

Sepeliraide, keskilinjan etaisyys lahimman
reunapalkin sisdareunaan on alle 2400 mm.

Taulukko 2. Suojakiskon tarve silloilla.

Ei
. . Eikayteta
kayteta
Ei . .
) . Eikayteta
kayteta
Ei , .
) . Kaytetaan
kayteta

Sillan suunnittelussa on otettava huomioon raiteilta suistuneen

raitiovaunun aiheuttamat kuormitukset ja varmistuttava rakenteen
kestavyydesta ohjeen NCCI 1 rautatieliikennesiltoja koskevan

ohjeistuksen mukaisesti.

Rakenteiden tormayskuormat

Térmayskuorma raitiotien ylittavien siltojen alusrakenteisiin on
Liikenneviraston sovellusohjeen NCCI-1 taulukon F.4 mukainen

ajoneuvoliikenteen térmayskuorma:

Tormayskuorman suunta

Radan suuntaisesti

Kohtisuoraan rataan nahden, kun etaisyys
raiteenreunastaonalle 4,5m

Taulukko 3. Rakenteiden térmdéyskuormat.

Tormayskuorma
(kN)

825

410

Tormayskuormiin voi soveltaa Liikenneviraston sovellusohjeen NCCI-1

Kuvan F.2 voimien pienennyskertoimia.
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Padkaupunkiseudun raitiotien suunnitteluohje
Raitiotiejarjestelmadn suunnitteluperiaatteet >

Raitiotien suunnittelu >

Ratasuunnittelu

Raitiotien rakenteet

Johdot, putket ja kaapelit

Ratasahko ja tekniset jarjestelmat >
Elinkaari ja ymparistovaikutukset | 2
Hakemisto >
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Kaupunkiliikenne Oy lukuina

147 wi.

matkaa Kaupunkiliikenteen kyydissa / vuosi

173 km

raitiotieta

46 km

metrorataa kahteen suuntaan

1571

tyontekijaa

460

pyoraasemaa

4600

kaupunkipyoraa
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