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Tiivistelma

Tassa opinnaytetyossa kasitelldadn erilaisia rautateiden rakennusstandardeja

Euroopassa, ja niiden vaikutusta kansainvaliseen lilkkenteeseen.

Tyon tavoitteena on esitellda erilaisia nykyisin kaytdéssa olevia, usein toisistaan
radikaalistikin eroavia rautatiestandardeja, seka rajanylittdvaan liikenteeseen jo
kehitettyja tai vasta kehitteilla olevia jarjestelmid. Opinnaytetydssa keskitytaan
rakenteellisiin  eroavaisuuksiin, kuten raideleveyteen, sahkoistysjarjestelmiin,
ulottumiin ja junien kulunvalvontaan, seka liiketoiminnallisiin esteisiin ja

eroavaisuuksiin.

Opinndytety0 on toteutettu kerddmalla tietoa Euroopan unionin direktiiveista ja
asetuksista, kansallisista  suunnitteluohjeista  sek& raidevalinevalmistajien
markkinointimateriaalista ja alan erikoislehdista. Tutkimuksessa kavi ilmi, ettd vaikka
rautatiet valtaosassa Euroopan maita on rakennettu palvelemaan oman valtion
sisaista liilkennetta, on yhteensovittaminen edennyt paaosin hyvin. Liiketoiminnallisten
esteiden purkaminen on edistynyt paremmin kuin rakenteellisten eroavaisuuksien
korjaaminen, tosin useat kehitetyt jarjestelmat kuitenkin auttavat ja helpottavat
kansainvalista liikkennetta jo nyt.
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Abstrakt

| detta examensarbete behandlar man olika planeringsstandarder i Europa och deras

paverkan i internationell trafik.

Examensarbete lyfter fram olikheterna i europeiska jarnvagssystem och vissa
l6sningar som har utvecklats for att forenkla gransovergangstrafik. Olikheterna kan
kategoriseras som antingen skillnader i teknisk infrastruktur eller skillnader och
begransningar i vem som far bedriva jarnvagstrafik i ett land. Till skillnader i teknisk
infrastruktur  hor  till  exempel sparvidder, elektrifieringar, lastprofiler och
Overvakningssystem. Till skillnader i ratt att bedriva jarnvagstrafik hor till exempel olika
lagar som bestammer vem och hur olika foretag far kora tag i jarnvagsnatet.

Som kéallmaterial i detta examensarbete anvandes Europeiska unionens direktiv och
forordningar och olika nationella regelverk samt kommersiellt material fran
leverantérer och branschtidningar. Fran undersokningen kan man se att de
europeiska landernas bannat narmar sig varandra. Skillnader i ratt att bedriva
jarnvagstrafik har foérenhetligats battre an skillnader i teknisk infrastruktur, &ven om
flera olika apparater ar redan i bruk som gor trafik mellan lander och olika system
enklare.
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1 Johdanto

Ensimmadiset kaupunkeja yhdistavat rautatiet on rakennettu 1830-luvulla Yhdistyneessé
Kuningaskunnassa, josta rautatiet seuraavien vuosikymmenten aikana levisivét edelleen
Manner-Eurooppaan. Koska rautatiet olivat jokaisen maan oma hanke eikd mitdan
standardeja luovia jarjest6ja ollut olemassa, loi jokainen maa itselleen sopivimmat
standardit. Laajimmaksi yhtendiseksi standardiksi muodostui kuitenkin raideleveys, jossa
suurin osa maista kaytti ensimmaisella rautatielld ké&ytettya 1 435 millimetrin raideleveytta.
(Nolte, 2016, s. 7)

Ensimmdinen rautateiden kansainvalinen jarjestd on vuonna 1922 perustettu Union
Internationale des Chemis de fer eli UIC. UIC ei kuitenkaan ole toiminut
standardisoimistoimistona, joten jokainen valtio on saanut jatkaa oman kansallisen
naapurimaistaan riippumattoman verkoston rakentamista. Esimerkiksi rautateiden
sahkoistys on monessa maassa tehty vasta UIC:n perustamisen jalkeen, mutta silti jokainen
maa on valinnut oman — usein naapurimaan kanssa yhteen sopimattoman — séhkoistys- ja

kulunvalvontajarjestelman. (Nolte, 2016, s. 11)

Koko Euroopan kattavan rautatieverkon muodostaminen on ollut Euroopan talousyhteison
(my6hemmin Euroopan yhteis6 ja Euroopan unioni) pd@méaarand jo perustamisesta asti.
(Nolte, 2016, s. 15-16)

Taman opinndytetyon tarkoituksena on esitelld Euroopassa kaytdssé olevia rautateiden
standardeja ja niitd sadtelevia Euroopan unionin asettamia saadoksié, direktiivejd ja
asetuksia. Euroopalla tarkoitan Euroopan unioniin kuuluvia maita, sek& maita, joihin
EU:sta on tarkeéda rajat ylittdvaa liikennettd, eli Sveitsi4, Norjaa ja Vendjad. La&hempaan
tarkasteluun olen ottanut standardeja Suomesta, Ruotsista, Saksasta ja Espanjasta, sill&

naissa maissa on havaittavissa suurimpia eroja standardeissa.
2 Euroopan laajuiset maaraykset

Euroopan unioni on pyrkinyt omilla asetuksillaan ja direktiiveillddn yhtendistaméan alueen
suunnittelustandardeja ja vapauttamaan kilpailua luodakseen yhteiseurooppalaisen
rataverkon. Euroopan unionin maarayksista asetukset ovat kaikkia jasenmaita sellaisenaan
madréavia, direktiivit ohjeita, joiden perusteella kansallista lainsdadantda ja
suunnitteluohjeita on muutettava. Ensimmadinen rautateiden yhtendistdmiseen taht&ava
ohjeistus oli heindkuussa 1991 annettu direktiivi 91/440/ETY yhteison rautateiden
kehittamisesta. Tassa direktiivissd maarataan esimerkiksi, ettd rautatieyritysten tulee toimia
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liiketoiminnallisin perustein (eli siis suora valtion budjettirahoitus ei ole sallittua) ja etta
liikenndinti ja infrastruktuuri tulee hoitaa eri kirjanpidon kautta. T&mén vuoksi Suomen
liittyess&4 Euroopan unioniin vuonna 1995 Valtionrautatiet pilkottiin niin, etta lilkenndinti
siirtyi uuteen VR-Yhtyma osakeyhtioon ja rataverkko Ratahallintokeskuksen omistukseen.
Tama direktiivi ei kuitenkaan vaadi, ettd verkon omistajan ja liikenndintiyhtion tulee olla
taysin erillaan toisistaan. Esimerkiksi Saksan valtiollinen rautatieyhti6 Deutsche Bahn AG
koostuu kolmesta tytaryhtiosta: DB Bahn, joka on henkildliikenteen liikennditsija, DB
Schenker, joka on rahtiliikenteen liikennoitsija sek& DB Netze, joka omistaa
rautatieinfrastruktuurin. Tdma on yhtd lailla direktiivin mukainen yhtiojarjestely.
(Schwilling & Bunge, 2014 s. 88)

2.1 Rautatiepaketit

Euroopan unionissa on pyritty saattamaan voimaan mahdollisimman paljon rautateiden
méaérayksié ja asetuksia kerralla. Naita direktiivi- ja asetuskokoelmia kutsutaan yleisesti
rautatiepaketeiksi, ja niitd on saatettu tahan mennessé (huhtikuussa 2016) voimaan kolme
kappaletta ja yksi on valmisteilla. Voimassaolevissa paketeissa on annettu yhteensé

kahdeksan direktiivid ja kolme asetusta.

Ensimmadinen Euroopan unionin rautatiepaketeista tuli voimaan vuonna 2001. Se késitta4
direktiivit 2001/12/EY, 2001/13/EY ja 2001/14/EY. Ensimmadistd rautatiepakettia
kutsutaan usein infrastruktuuripaketiksi, silla ndissé direktiiveissa kéasitelladn pééasiassa
infrastruktuurin kayttooikeuksia. Tamén paketin saddosten mukaan kaikille toimijoille
tulee taata yhtdldiset oikeudet ja mahdollisuudet pé&astd liikenndiméan kansalliselle
junaverkolle. (Nolte 2016, s.18)

Toinen rautatiepaketti k&sittad direktiivit 2004/49/EY, 2004/50/EY ja 2004/51/EY seka
asetuksen 881/2004. Yhtend nakyvimmistd muutoksista oli rahtiliikenteen téydellinen
vapautuminen kilpailulle vuoden 2007 alusta. Toisen rautatiepaketin myOt& perustettiin
Euroopan unionin alaisuuteen Euroopan rautatievirasto, jonka tehtdvand on valvoa
Euroopan rautateitd ja yhtendistaa standardeja Euroopassa. Toisessa rautatiepaketissa myos
luotiin yhteiseurooppalaiset turvallisuussaadokset rautateille. (Nolte 2016, s. 18)

Kolmas rautatiepaketti hyvaksyttiin Euroopan parlamentissa syyskuussa 2007, ja siihen
kuuluu direktiivit 2007/58/EY ja 2007/59/EY ja asetukset 1370/2007 ja 1371/2007. Tassa
paketissa yhtendistettiin veturinkuljettajien koulutus ja ajolupakéytdanndt. Asetuksissa
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madréattiin myds matkustajien oikeuksista rautateilld, muiden muassa matkustajien oikeudet

korvauksiin myghastymis- ja peruuntumistapauksissa.

Neljas rautatiepaketti on vield (huhtikuussa 2016) valmisteilla oleva direktiivi- ja
asetuspaketti, jonka tarkoitus on entisestddn lisata kilpailua raiteilla ja asettaa ehtoja
monopoleille, sekd parantaa matkustajien oikeuksia. Myds tdmén paketin tullessa voimaan
valtiot voivat myontédd vuoteen 2022 saakka matkustajaliikenteeseen taysia monopoleja,
mutta talldin valtioiden on perusteltava sadtelyelimelle miten monopoli tayttéa tehokkuus-
ja laatumaaritykset. Mikéali EU ei hyvaksy kyseisid perusteluita voidaan jasenmaa pakottaa
avaamaan litkenne kilpailulle. Neljannen rautatiepaketin direktiivit ja asetukset tulevat

voimaan kun ne on hyvéksytty Euroopan parlamentissa. (Euroopan parlamentti, 2013)

3 Kansalliset standardit

Suomessa rautateiden suunnittelustandardit maéaritelld&n liikenneviraston Ratateknisissa
ohjeissa, joista usein kaytetddn lyhennettd RATO. Rautatietekniset ohjeet koostuvat 21
osasta, jotka on lueteltu taulukossa 1. Ensimmainen osa on julkaistu vuonna 1995 ja niitd

on lisatty ja paivitetty sitd mukaa kun standardeja on muutettu.

Saksassa rautateiden suunnittelua ohjaa Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung
(lyhennetddn usein EBO) eli vapaasti suomentaen Rautateiden rakennus- ja toiminta-
asetus. Nykyinen EBO on ollut voimassa jo vuodesta 1967, joskin alkuperdinen
rautateiden rakennusstandardi on vuodelta 1905. Toisin kuin Suomessa kaytettavissa
olevissa Ratateknisissa ohjeissa, koostuu Saksan rautatieasetus vain yhdesta julkaisusta.
My6s EBO:ta paivitetddn jatkuvasti, uusimmat paivitykset on hyvéksytty joulukuussa
2015. (Bundesgesetzblatt, 2015, s. 2105)

Taulukko 1: Rautatieteknisten ohjeiden osat (L&hde: Liikennevirasto)

# Nimi NyKyinen voimassa
RATO 1 | Yleiset perusteet 1995
RATO 2 | Radan geometria 2010
RATO 3 | Radan rakenne 2015
RATO 4 | Vaihteet 2013
RATOS5 | S&hkoistetty rata 2013
RATO 6 | Turvalaitteet 2014
RATO 7 | Rautatieliikennepaikat 2011
RATO 8 | Rautatiesillat 2013
RATO 9 | Tasoristeykset 2004
RATO 10 | Junien kulunvalvonta JKV 2014




RATO 11 | Radan pé&allysrakenne 2002
RATO 12 | P&éllysrakennehitsaus 1998
RATO 13 | Radan tarkastus 2004
RATO 14 | Vaihteiden tarkastus ja kunnossapito 2013
RATO 15 | Radan kunnossapito 2000
RATO 16 | Vaylat ja laiturit 2009
Laiturien kunnossapitosaannot ja henkil6kunnan 2010
patevyysvaatimukset
RATO 17 | Radan merkit 2009
RATO 18 | Rautatietunnelit 2008
RATO 19 | Jatkuvakiskoraiteet ja —vaihteet 1998
RATO 20 | Ymparisto ja rautatiealueet 2013
RATO 21 | Liikkuva kalusto 2013

4 Raideleveys

Rautateiden raideleveys mitataan kiskon paan eli hamaran siséreunasta toiseen eli

raideleveys on siis kahden vierekkéisen kiskon sisdmitta. Raideleveydet on usein alun

perin madritetty jalkojen ja tuumien avulla, koska ensimmadiset rautatiet on rakennettu

Yhdistyneessa Kuningaskunnassa, jossa metrijarjestelma on otettu kdytton vasta 1900-

luvun loppupuolella. Erilaisia leveyksiin on paadytty, koska rautatieverkostot ovat olleet

rakentamishetkellddn vain alueellisten yhtididen k&ytossd, jolloin rajojen ylityksia

naapurimaihin ei ole nahty tarpeelliseksi tai eri leveys on valittu myds estamaan

naapurimaita kayttdmasta verkkoa. Erilaisiin leveyksiin on pé&adytty myds, koska eri

maissa oli kaytossa eri madritelmia jalan pituudelle. Esimerkiksi tdssa osuudessa mainittuja

raideleveyksia on brittildisen jalan (304,8 mm) liséksi mitoitettu ruotsalaisen jalan (296,9

mm), kastilialaisen jalan (278,6 mm) ja portugalilaisen jalan (332,8 mm) mukaan.

1668

1524

1520

C

¢

-

Kuva 1: Eri raideleveydet mittakaavassa, mitat millimetreina (Oma piirros)

Yleisesti kapeita raideleveyksia on suosittu paikoissa joissa tarvitaan pientd kaarresédettd,

esimerkiksi raitioteill4 tai vuoristojen radoilla. Levedmpi raideleveys puolestaan takaa

paremman stabiiliuden ja mahdollistaa suurikokoisemmat veturit.



4.1 Standardileveys 1 435 mm (4’ 8%2”)

Maailmalla ja myds Euroopassa yleisin raideleveys on 1 435 mm ja t&std kéytetdan usein
nimitystd standardileveys. Leveys periytyy maailman ensimmadisestd kaupallisesta
rautatiestd Yhdistyneessd Kuningaskunnassa Stockton-on-Teesin ja Darlingtonin valillg,
jossa leveys raiteiden siséreunojen valille oli méaritetty 4 jalan ja 8% tuuman etdisyydelle.
Kyseinen leveys standardisoitiin Britanniassa vuonna 1846.

4.2 Levearaiteiset radat

Levedraiteisella radalla tarkoitetaan kaikkia niitd ratoja, joiden raideleveys on yli
kansainvélisen standardileveyden 1 435 mm.

421 1520 mm/ 1524 mm (5’)

1520 mm / 1 524 mm raideleveys on Euroopassa kéytdssa alueilla, joissa rataverkko on
perustettu Vendjan keisarikunnan alaisuudessa. Raideleveys on ollut kaikkialla alkujaan
1 524 mm, joka vastaa tasan viittd jalkaa, mutta se méadritettiin Neuvostoliitossa uudestaan
1960-luvulla leveyteen 1520 mm. Varsinaisia raideleveyden muutoksia ei kuitenkaan
tehty, vaan leveyden muutos toteutettiin tiukentamalla standardeja. Neljan millimetrin ero
raideleveyksissd ei aiheuta yhteensopivuusongelmia, silld rautateiden leveyden
virhemarginaali Suomessa yli 120 km/h liikenndintinopeuteen suunnitelluilla radoilla on
1519 mm - 1552 mm (Liikenteen turvallisuusvirasto 2013, s. 85). Joillakin
lilkennepaikoilla Suomessa on kuitenkin asetettu rajoituksia venaléiselld standardilla
rakennetulle kalustolle (Liikennevirasto, 2015, Liite 18).

1524 mm raideleveys periytyy Vengjan keisarikunnasta, jossa se valittiin raideleveydeksi
vuonna 1843 kun Moskova-Pietari-rataa alettiin rakentaa. Radalle suunniteltiin alun perin
perati kuuden jalan eli 1 829 mm raideleveyttd, mutta lopulta rata rakennettiin viiden jalan
levyisend. Sekd kuuden ettd viiden jalan raideleveyksia oli rakennettu aiemmin jo
Yhdysvaltoihin, josta my6s suunnittelussa mukana olleet avunantajat olivat. Radalle
valittiin eri raideleveys kuin muualla Euroopassa oli jo muodostunut standardiksi, koska
ajateltiin, ettd levedmmat junat olisivat tasapainoisempia ja mahdollistaisivat suuremmat
nopeudet. Moskova-Pietari-rataa ei myoskaan aiottu liittdd muuhun rataverkkoon, eika siita
aiottu tehdd standardileveyttd koko Venajélle, joten eri raideleveytté ei ndhty ongelmana.
Eri raideleveys myo6s vaikeuttaa mahdollisessa sotatilanteessa tunkeutuvan maan

etenemistd, silld sen oma junakalusto ei ole yhteensopiva rataverkon kanssa. Se ei
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kuitenkaan ollut syy siihen, ettd Vengjalla paadyttiin eri raideleveyteen kuin muualla
Euroopassa. (Haywood, 1969, s. 78)

Koska 1435 mm ja 1520 mm / 1524 mm raideleveyksien ero on niin pieni (ilman
virhemarginaaleja 85/89 mm) ei samoille ratapdlkyille voi rakentaa molempia
raideleveyksia kolmella kiskolla vaan rata on rakennettava neljall kiskolla limittain.

Kuva 2: Suomen ja Ruotsin valinen rautatiesilta Tornionjoen yli Tornion ja Haaparannan
valilla. Kiskoparien oikeanpuoliset kiskot kuuluvat Ruotsin 1 435 rataverkkoon ja
vasemmanpuoleiset Suomen 1 524 mm rataverkkoon. (Lahde: Wikimedia/Methem)

4.2.2 1600 mm (5’ 3”)

1600 mm eli viiden jalan ja kolmen tuuman raideleveys on Euroopassa kéytdssa
ainoastaan Irlannissa ja Yhdistyneeseen Kuningaskuntaan kuuluvassa Pohjois-Irlannissa.
Euroopan ulkopuolella raideleveys on kaytdssd osissa Australiaa ja Brasiliaa.
Raideleveydesté ei aiheudu haittaa rajanylittavalle liikenteelle Euroopassa, koska Irlanti ja

Pohjois-Irlanti sijaitsevat saarella.

1600 mm ja standardilevyinen 1435 mm leved rata on mahdollista rakentaa
kolmikiskoisena monikiskoratana, mikali kéaytetddn kevyempé& Kkiskotusta. Nykyisin
kaukoliikenteen radoilla yleisimmé&ssd kéaytossda oleva raskain UIC60-kiskotus ei
mahdollista kolmea kiskoa, silld marginaali 1 435 ja 1 600 mm oikeanpuoleisten kiskojen

valiin jaisi litan pieneksi.



4.2.3 1668 mm

1668 mm raideleveys on Euroopassa kaytossda Espanjassa ja Portugalissa. Espanjan
raideleveys oli alkujaan kuusi Kkastilialaista jalkaa eli 1672 mm ja Portugalin viisi
portugalilaista jalkaa 1664 mm. Portugalin radat rakennettiin alkujaan brittildisen
standardin mukaisesti 1 435 mm raideleveydelle, mutta muutettiin 1870-luvulla viiteen

portugalilaiseen jalkaan jotta rajat ylittava liikkenne Espanjan kanssa mahdollistuisi.

Espanjassa tehtiin vuonna 1988 pa&tds, jonka mukaan kaikki uudet suurnopeusradat
rakennetaan 1435 mm levyisiksi mahdollistaen yhtendisen suurnopeusverkon
rakentamisen Ranskan ja edelleen muun Keski-Euroopan kanssa. (Garcia Alvarez, 2010, s.
7) Koska Espanjassa kaikkein nopeimmat suurnopeusjunat eivat voi k&yttaa raideleveyden
vuoksi perinteistd verkostoa hyoddykseen, on Espanjassa nykyddn Euroopan laajin
suurnopeusratojen verkosto, jolla on mittaa noin 3 100 km. (Railway Gazette, 2013)

4.3 Kapearaiteiset radat

Kapearaiteiset radat ovat ratoja, joiden raideleveys on alle 1 435 millimetrid. Kapearaiteisia
ratoja on usein Kkaytetty erityisesti teollisuus- ja yksityisratoina pienempien
rakennuskustannusten vuoksi, mutta Euroopassa niitd ei ole juurikaan kaytetty kaupunkien
valisilla rataosuuksilla. Kapearaiteiset radat sopivat hyvin mutkaisille radoille, sill&

kapeampi raideleveys sallii pienemmat kaarresateet.

4.3.1 1000 mm

1 000 mm raideleveys ei ole Euroopassa kéytossd kaukoliikenteen radoilla, mutta se on
hyvin yleinen raideleveys raitioteilld ja Sveitsin yksityisilla vuoristoradoilla. Euroopan
unionin alueella suurin 1 000 mm verkosto on Espanjassa. Sielld 1 000 mm leveydelld on
rakennettu osa Valencian ja Baskimaan l&hijunaradoista. Kumpikaan jarjestelma ei

kuitenkaan ole kansallisen junayhtion RENFE:n liikenngimaa.

4.3.2 891 mm

891 mm vastaa kolmea ruotsalaista jalkaa. 891 mm leveyteen rakennettuja ratoja on
ainoastaan Ruotsissa, jossa on ennen ollut suuri mé&ard linjoilla, joissa téyteen
standardileveyteen rakentaminen olisi ollut tarpeetonta tai kannattamatonta. Suurin osa
naisté radoista on kuitenkin liikennevirtojen muutosten myoté lakkautettu, pieni maara on
muutettu 1435 mm leveyteen tai s&astetty museoliikenteessd. Paivittaisessa
matkustajaliikenteessa 891 mm levyista rataa on vield kéytdssad Tukholman l&hiliikenteessa

Roslagsbanan-radalla. Rataa ei olla muuttamassa standardileveyteen, vaikka erikoinen
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raideleveys nostaakin huomattavasti radan yllapito- ja uushankintakustannuksia kun kaikki

laitteet ja kalusto pitéa teettdd erikseen. (Goransson, 2013)

4.4 Raideleveyden muutokset

4.4.1 Telinvaihto

Telinvaihto on perinteinen tapa vaihtaa raideleveytta sellaisissa paikoissa, missa kuorman
uudelleenlastaaminen ei ole aikataulullisesti tai logistisesti jarkeva vaihtoehto. Telid
vaihtaessa koko vaunu nostetaan ilmaan, jotta vanhan raideleveyden teli saadaan irrotettua
ja siirrettya syrjaan uuden raideleveyden telin tieltd. Vaikka operaatio vie paljon aikaa ja
vaatii paljon tydvoimaa, on se silti usein kannattavampi ratkaisu kuin

uudelleenlastaaminen.

Kuva 3: Telinvaihto Venajan ja Kiinan véalisella rajalla (Léahde: Wikimedia/Schutz)

4.4.2 Vaihtuvalevyinen teli

Vaihtuvalevyinen teli on kaytossda matkustajaliikenteessd Espanjassa, jotta junat voivat
kéayttdd sek&d vanhaa 1668 mm rataverkkoa ettd uutta 1435 mm rataverkkoa. Tdman
jarjestelmdn prototyypin on kehittdnyt espanjalainen raidevélinevalmistaja Talgo.

Ensimmdinen tdman tyypin muuntaja on kehitetty jo vuonna 1969, jolloin sita kéytettiin
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ainoastaan vaunujen raideleveyden muuntamiseen. Vuodesta 1999 alkaen myo6s veturien ja
moottorijunien raideleveyden muuttaminen on ollut mahdollista. (Garcia Alvarez, 2010, s.
11)

Vaihtuvalevyisen telin raideleveyden vaihtojarjestelma toimii seuraavasti: juna ajaa
muuntajaan, joka ensin nostaa vaunua ilmaan niin ettd pyorien paalla ei ole endd painoa.
Téaman jalkeen pyodrien lukitus avataan ja muuntajassa oleva ohjuri ohjaa pyérén uuden
raideleveyden vaatimalle etéisyydelle. Kun pyoré on saatu oikealle paikalle, lukitaan py6ré
jalleen paikalleen, jonka jalkeen juna voi jatkaa matkaansa. Koko jarjestelmé on tdysin
automatisoitu, eli esimerkiksi lukitusten avaamiseen ei tarvita tydvoimaa, vaan juna voi
ajaa pysahtymatta noin 15 kilometrin tuntinopeudella muuntajan lapi. (Garcia Alvarez,
2010, s. 11)

Kuva 4: Raideleveydenmuuntoasema Espanjassa (L&hde: LivingRail)

4.4.3 Monikiskorautatie

Mikali rataosuudella kulkee paljon eri raideleveyksien kalustoa, eikd telin- tai
raideleveyden vaihto ole mahdollista taikka jarkevaa, voidaan junarata kiskottaa myos
usealle eri raideleveydelle. Riippuen raideleveyksien eroista voi radan kiskottaa kahdelle
eri raideleveydelle joko kolmella tai neljalla kiskolla. Mikali kaytdssé on kolme kiskoa, on
yksi kisko yhteinen molemmilla raideleveyksissa, kun taas nelikiskoradassa molemmissa
raideleveyksissd on tdysin omat kiskonsa. Monikiskorautatien ongelmiksi voi laskea
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rakennuskustannusten lisaksi myds sen, ettd junat eivat silloin kulje rata-alueen keskella.
Talloin tulee rataa rakenteessa huomioida kasvanut aukean tilan ulottuma, eli junaradan
ympariston laitteiden ja rakennelmien tulee olla huomattavasti kauempana radalta kuin

tavallisesti, tdma saattaa aiheuttaa hankaluuksia esimerkiksi rautatieasemilla ja laitureilla.

Mikali rata halutaan kiskottaa vain kolmella kiskolla, tulee raideleveyksien eron olla suuri.
Raideleveys on aina raiteiden sisdmitta, joten raideleveyksien erotukseen pitéisi siind
tapauksessa saada mahtumaan yksi kokonainen kisko, leveammaélld raiteella kulkevan
junan pyo6ré ja myés huomioida radanrakentamisen virhemarginaalit. Esimerkiksi Suomen
1524 millimetrin raideleveyden virhemarginaali hitaimmilla radoilla on 1 554 mm. Tama
tarkoittaa sitd, ettd Suomen raideleveydelle on Euroopassa kaytossd olevista
raideleveyksista lahes mahdotonta kiskottaa kolmikiskoista rautatietd, poikkeuksena
ainoastaan metrin raideleveys, joka voisi tulla kyseeseen ldhinnd Helsingin raitiotien

yhteydessa.

Taulukko 2: Monilevyiseen rautatiehen tarvittavien kiskojen maara

5 Sahkoistys

Koska veturin tarvitsema teho on jannitteen ja séhkovirran tulo, suurempi jannite laskee
tarvittavaa sahkovirtaa. Suurempi virta vaatii kulkeakseen aina paksumman tai lyhyemmén

séhkojohtimen.

Esimerkiksi saksalaisen Siemensin kehittdma Velaro-suurnopeusjuna on yleisessa kéytossa
monilla kansainvalisilla rataosuuksilla, joissa on kayt0sséd eri s&hkoistysjérjestelmid.
Taman junatyypin nimellisteho on 8 000 kW. (Siemens, 2014, s. 1) Junan liikkuessa
Saksassa, Itavallassa tai Sveitsissa 15 kV rataverkolla, saavuttaakseen huipputehonsa
taytyy laskennallisesti sdhkoverkossa kulkea 533,3 ampeerin sdahkovirta. Ranskassa
puolestaan on 25 KV jannite, jolloin s&hkdvirta laskee 320 ampeeriin. Mikali junayksikko
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kulkisi taydelld teholla Belgian 3 kV verkossa, tarvittaisiin tayteen tehoon 2 666,7
ampeeria ja Alankomaissa perati 5 333,3 ampeeria. N&in suuri sdhkovirta aiheuttaa erittain

suuren rasituksen sahkdverkolle.

5.1 Standardit

Rautateiden s&hkoistyksid on Euroopassa kahta péatyyppid: vaihtovirta- ja
tasavirtasdhkoistyksid.  Tasavirtasahkoistykset, kuin  myds matalan  jannitteen
vaihtovirtasahkoistykset ovat pdadasiassa hyvin vanhoja séhkoistyksid, kun taas

korkeajannitteiset ovat myéhemmin kayttoonotettuja.

5.2 Vaihtovirta

521 25kV50Hz

Nykyisin 25 kV 50 Hz on yleisin uusi séhkdistysjarjestelma rautateilld. Kansallisena
standardina se on kaytossd Suomessa, Tanskassa, Liettuassa, Romaniassa, Unkarissa,
Bulgariassa, Kreikassa, Kroatiassa, Portugalissa, Pohjois-Ranskassa, Etela-TSekissa ja
Etel4d-Slovakiassa. Lisdksi Espanjassa ja Italiassa se on kayt6ssa suurnopeusratojen
séhkoistyksend. Euroopan ulkopuolella se on kaytdssd myods Kiinassa, osassa Japania.
Yhdysvalloissa osa rautatiestd on séhkoistetty samalla jannitteelld, mutta 60 Hz
taajuudella, joka on muun sahkoverkon taajuus. 25 kV 50 Hz jarjestelmdstad on tullut
kéaytannossa standardi, silla se on nykyaén kaytossé olevista sahkoistysverkoista tehokkain.
Kaikissa muissa séhkoistysjérjestelmissa sdhkovirran taajuutta pitd4 aina muuntaa jollakin

tapaa, ja jokaisen muunnon yhteydessa tapahtuu hévikkié.

522 15kV 16 2/3Hz

15 kV sahkoistys 16 2/3 Hz taajuudella on Euroopassa kaytosséd Ruotsissa, Norjassa,
Saksassa, Itdvallassa ja Sveitsissd. Yhteistd néille kaikille on se, ettd ndissd maissa
séhkadistys on aloitettu hyvin aikaisin, jolloin tekniikan kehittyméattomyydesta johtuen oli
helpompi rakentaa ajomoottorit pienemmalld taajuudella kuin 50 Hz. (Trafikverket, 2014,
s. 5)

Taman sahkaoistyksen suurin ongelma on taajuus. 16 2/3 Hz on yksi kolmasosa tavallisen
sdhkoverkon taajuudesta. Td&mé vaatii joko erillisen séhkdverkon pelkéstaan rautateiden
séhkaoistystd varten tai sahkOnmuuntoasemia, joissa valtakunnan sédhkodverkosta otettu 50
Hz séhkd muutetaan 16 2/3 Hz taajuiseksi. (Trafikverket, 2014, s. 7)
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16 2/3 Hz taajuista sahkodad kaytetddn ainoastaan junien ajomoottoreissa, joten esimerkiksi
opasteissa, vaihteiden lammityksessé ja asemilla tarvittava sahkoa ei voida ottaa suoraan
radan séhkoistysverkosta. Niitd varten on siten rakennettava oma erillinen 50 Hz kayttava
apuvirtaverkosto tai kaytettava paikallista sahkdverkkoa. (Trafikverket 2014, s. 13).

Vaikka 50 Hz muuttaminen nostaisikin sahkdistysverkon tehokkuutta, kun muuntojen ja
sitd myoten havikin méaran pitdisi véhentyd, ei sitd ole néhty tarpeelliseksi suurten
kustannusten vuoksi. Muutoksen kustannukset ovat suuret, koska kaikki sédhkdistykseen
liittyva infrastruktuuri ja kalusto pitéisi rakentaa uudelleen. (Trafikverket, 2014, s. 5) My0s
rataympériston rakenteisiin vaadittaisiin suuria muutoksia, silla 25 kV jannitejohdon

suojaetaisyys korkeussuunnassa on 140 mm suurempi (EBO, 1967, s. 30).

i
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Kuva 5: Ruotsin sahkoistysjarjestelma yksinkertaistettuna (Lahde: Trafikverket)

5.3 Tasavirta

531 15kV

15 KkV tasavirtaverkko on melko harvinainen Euroopassa kaukoraiteiden
séhkoistysjérjestelmd, silla on sédhkdistetty ainoastaan Alankomaiden ja Irlannin rataverkko
sekd eteldinen osa Ranskan perinteisestd rataverkosta. 1,5 kV tasavirtaverkko on

epakaytannollinen kaukoradoilla sen vaatiman suuren sdhkovirran vuoksi.

53.2 3kV

3 kV on rautateilla kaytetyistd tasavirtasahkoistyksista kaikkein yleisin. Se on kaytdssé
Euroopassa Vendjalla, Virossa, Latviassa, Puolassa, Belgiassa, Pohjois-TSekissd, Pohjois-

Slovakiassa, Sloveniassa ja pd&osassa Espanjaa ja ltaliaa.
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Taulukko 3: Rautateiden sahkoistysjarjestelmat Euroopan unionin alueella (Lahde:
Trafikverket 2014, s. 6)

15kvV | = Alankomaat, Irlanti, Eteld-Ranska

3kV = Belgia, Espanja, Latvia, Pohjois-TSekki, Pohjois-Slovakia,
Puola, Vendja, Viro

15 kv ~ 16 2/3 Hz Itdvalta, Norja, Ruotsi, Saksa, Sveitsi

25 kV ~50 Hz Portugali, Suomi, Tanska, Etela-Slovakia, Etela-TSekki,

Pohjois-Ranska

25 kV ~ 50 Hz Vain suurnopeusradoilla: Alankomaat, Espanja, Italia

5.4 Jarjestelmarajan ylitykset

5.4.1 Monijarjestelmaveturi

Monijdrjestelmaveturi on veturi, joka on varustettu useammalla eri sdhkdistys- ja
kulunvalvontajarjestelmalla. Ensimmainen malli on jo vuodelta 1959, jolloin AEG valmisti
kolme monijarjestelmdveturia L&nsi-Saksan kansalliselle rautatieyhtiolle Detusche
Bundesbahnille. N&ma veturit kykenivat kulkemaan seké 15 kV 2/3 Hz ettd 25 kV 50 Hz
séhkaistetyilla radoilla, eli siis Saksassa, Itdvallassa, Sveitsissa ja Pohjois-Ranskassa.

Monijarjestelmdjunissa on my0s omat haittapuolensa, mink& takia kaikkea kalustoa ei
useinkaan tehd& kaikille jarjestelmille sopivaksi. Suurimpia haittapuolia ovat paino ja
hinta. Esimerkiksi Saksan rautateiden ICE-TD-suurnopeusjunat muutettiin vuonna 2007
siséisesta liikenteestd kansainvaliseen liikenteeseen sopiviksi. Vaikka junat olivat
dieselkayttoisia eli niihin piti lisata vain uusi kulunvalvontajérjestelmd, lisdantyi
junayksikdiden massa noin tonnilla. Junayksikén muutos maksoi arviolta miljoona euroa
kappale — huomattava lisays kun yhden junayksikon alkuperdinen hinta oli ollut noin
seitsemadn miljoonaa euroa. Ja tdma lisdys tapahtui pelkéstdan kun juna varustettiin Saksan
lisdksi Tanskan liikenteeseen, eli vain yhteen uuteen kulunvalvontajarjestelmaan. (Wille,
2007)

5.4.2 Veturin vaihto

Perinteisin tapa ylittdd jarjestelmdraja on vaihtaa veturi. Veturia vaihtamalla ei tarvitse
varustaa junia useilla eri turvajarjestelmill tai varsinkaan sahkdistysjarjestelmilld, jolloin

kaluston hankintahinta pienenee merkittévésti. VVarsinkin rajat ylittavéssa liikenteessé tama
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on ollut yksinkertainen tapa, silla silloin rajan eri puolilla olevat osapuolet ovat aina
hankkineet oman kalustonsa ja hoitavat liikennéinnin omalla puolella rajaansa omien

tapojen ja ehtojen mukaan.

6 Ulottuma

Ulottuma on yksi merkittavimmista esteisté rajat ylittavassa rautatieliikenteessa. Ulottuma
siis rajaa suurinta kaytettdvissa olevaa kaluston kokoa. Ulottumalla voidaan tarkoitta kahta

eri asiaa: aukean tilan ulottumaa tai liikkuvan kaluston ulottumaa.

6.1 Aukean tilan ulottuma

Aukean tilan ulottuma (ATU) on se rautatien pituussuuntainen tila, jonka sisain ei saa
rakentaa mitd&n rakenteita. Aukean tilan ulottuma pitdd sisélldan liikkuvan kaluston
ulottuman jonka ympaérilla on vapaa tila, jotta juna voi kulkea vapaasti. (Liikennevirasto
2010, s.47)

6.2 Liikkuvan kaluston ulottuma

Liikkuvan kaluston ulottuma (LKU) tarkoittaa siis rautatiekaluston suurinta sallittua kokoa.
Suomessa on yksi Euroopan suurimmista liikkuvan kaluston ulottumista. Suomalaisen
ulottuman suurin sallittu korkeus on 5300 mm kiskon pinnasta ja suurin sallittu leveys
3400 mm (Liikennevirasto). Esimerkiksi Saksaavassa vastaavat mitat ovat 4 860 mm
korkeutta ja 3 295 mm leveyttd (EBO, 1969, s. 46).

Euroopassa pienin liikkuvan kaluston ulottuma on Yhdistyneesséd Kuningaskunnassa, jossa
on myos kaikkein vanhin rataverkko. P&&séantoné voi pita4, ettd kalustoulottuma kasvaa
aina itddn pdin mennessa, Suomessa ja entisessd Neuvostoliitossa on jo silminndhden

suuremmat vaunut k&ytdssé kuin L&nsi-Euroopassa.
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Kuva 6: Eri maiden kuormaulottumia, mitat ovat etéisyyksia keskilinjasta tai kiskon
ylapinnasta millimetreissa (L&hde: VR Transpoint)

7 Junien kulunvalvonta

Suurimmassa osassa maita on kaytéssa junien automaattinen kulunvalvonta, joka usein
antaa kuljettajalle tietoa radalla vallitsevista olosuhteista ja rajoituksista. Kulunvalvonnan
tarkoituksena on vahentdd kuljettajan toiminnasta aiheutuvia vaaratilanteita tekemalla
mahdottomaksi rikkoa litkennesaantdja raiteilla. Usealla eri rataverkolla kulkeva juna tai
veturi tulee siis olla varustettuna Kaikilla sen liikenndintialueen erillisilla

kulunvalvontajarjestelmilla. (Wille, 2007)
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7.1 ETCS

ETCS eli European Train Control System on yleisnimitys eritasoisille rautateiden
kulunvalvontajarjestelmille. Kaikki ETCS-jarjestelméat ovat takautuvasti yhteensopivia, eli
ETCS 2-jarjestelmalla varustettu juna voi kulkea ETCS 1-jarjestelmalla varustetulla
radalla, mutta ei ETCS 3-jérjestelman alla. ETCS 3-juna voi kulkea kaikilla radoilla.

(Nolte 2016, s.19) Euroopassa on otettu k&yttoon standardisoitu baliisi Eurobaliisi.

Kuva 7: Sahkoistetty baliisi Sveitsissa Luzern-Bern-radalla (Oma kuva)

7.11 ETCS1

Nimestddn huolimatta ETCS 1 ei ole yhtendinen junien kulunvalvontajérjestelmé vaan
siind madritelladn toimintaperiaatteet kansallisille jarjestelmille. Tass4 jarjestelmdssé tiedot
radan olosuhteista ja rajoituksista siirretddn radanvarresta veturiin kiskojen valiin
asennettujen baliisien kautta. Baliisien tehtdvana on tdssa jarjestelmassé sekd varmistaa
junien sijainti ja radan vapautus, etta toimittaa tieto asetinlaitteelta veturiin. Tdman vuoksi
ETCS 1 —tasolla baliisien tulee olla sdhkdistettyjd. ETCS 1 —tasolla rautatien suojastus- eli

opastinvalit ovat kiinteitd ja merkitty opastimin. (Nolte 2016, s.19)
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Kuva 8: ETCS 1 tason toimintaperiaate (Lahde: Wikimedia/Lanowa)

712 ETCS2

ETCS 2 —jarjestelméssé ei endd kaytetd lainkaan opastimia, vaan juna saa tiedon edessa
olevan rataosan olosuhteista suoraan radioyhteydelld ohjauskeskuksesta. Junan sijainti
varmistetaan baliiseilla ja akselilaskureilla, joten suojausvélien on oltava edelleen kiinteita,
tosin opastimia ei endd tarvita. ETCS 1 —tasoon verrattuna baliisit toimittavat veturin
tietokoneeseen vain junan sijainnin, joten baliisin ei tarvitse olla sdhkdistetty. (Nolte 2016,
s.19)

Uuden jarjestelmén asentaminen on aina hyvin kallista ja aikaa vievéaa. Esimerkiksi Tanska
on péaattanyt jo vuonna 2009 muuttaa koko rautateittensd kulunvalvonnan ETCS 2 tasoon.
Uuden jarjestelman pitéisi olla taysin valmis vuonna 2021 eli rakennusaika on perati 12
vuotta. Rakennuskustannukset ovat kaikilta rataosuuksilta yhteensa noin 1,15 miljardia
euroa, vaikka uudelleenvarustettavaa rataa onkin Tanskassa vain noin 2 170 kilometria ja

uudelleen varustettavaa junakalustoa vajaa tuhat kappaletta. (baneDanmark, 2016)
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Kuva 9: ETCS 2 tason toimintaperiaate (Léahde: Wikimedia/Lanowa)
7.1.3 ETCS3

ETCS 3 on tdysin radio-ohjattava junien kulunvalvonta. T&ss& jarjestelmassé junat
lahettavat jatkuvasti sijaintinsa kulunvalvontakeskukseen. Seka opastimet ettd baliisit ovat
tdssd jarjestelmdssd tarpeettomia, silld junien sijainti on jatkuvasti tiedossa
kulunvalvonnassa. Kuitenkin baliiseja kaytetddn t&ssékin jarjestelméssd varmistamaan
junan sijainti (Kymaldinen, 2010, s.28). Kaytannossa talloin kuljettajaton ajo olisi
mahdollista. Koska junien tarkka sijainti on jatkuvasti tiedossa, voidaan junia ajaa niin

l&hekké&in kuin mik& on junien keskimaaréinen jarrutusmatka. (Nolte, 2016, s.19)
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Kuva 10: ETCS 3 tason toimintaperiaate (Lahde: Wikimedia/Lanowa)

7.2 Nykyiset kansalliset standardit

7.21 JKV

JKV eli junien kulunvalvonta on Suomen kansallinen standardi junien
kulunvalvontajarjestelmille. Kansainvélinen lyhenne samalle jarjestelmélle on ATP-
VR/RHK, eli Automatic Train Protection Valtionrautatiet/Ratahallintokeskus. Nimi on
nykyisin toki hieman harhaanjohtava, silla VR:II4 ei ole ollut mitd&n tekemista rautateiden
kiintedn infrastruktuurin kanssa vuoden 1995 jalkeen ja Ratahallintokeskuskin on liitetty
osaksi Liikennevirastoa vuonna 2010.

Paatdos JKV:n kayttoonotosta Suomessa on tehty vuonna 1988. T&mén péaatdksen
mukaisesti jarjestelman olisi pitanyt olla valmis péaérataverkolla vuoteen 2002 mennessa.
Kuitenkin Jokelan vuoden 1996 ja Jyvaskyldn wvuoden 1998 junaturmista johtuen

asennusaikataulua nopeutettiin. (Onnettomuustutkintakeskus, 1996, s. 51)

JKV-jérjestelma ei kdynnisty automaattisesti junaa kaynnistéessa, vaan junankuljettajan on
erikseen kytkettdva se paille, eikd poissa kaytostd olevasta kulunvalvontajarjestelmésta
tule ilmoitusta  keskusvalvomoon. T&m& on aiheuttanut ainakin  yhden
suuronnettomuusvaaran, kun Riihimé&eltd Helsinkiin matkalla ollut lahijuna ajoi ilman
kulunvalvontajarjestelmaa Hyvinkaalla 150 km/h vaihteeseen, jonka suunniteltu nopeus oli
80 km/h. Juna pysyi kuitenkin voimakkaasta heilahduksesta huolimatta raiteilla.
(Gronholm, 2015)
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Suomen  kulunvalvontajirjestelmd vastaa toimintaperiaatteeltaan ETCS1-tasoista
kulunvalvontaa, mutta se ei ole virallisesti sen tasoinen. Kuitenkin valikappaleiden ansiosta
Suomen junavalvontajérjestelmd tayttdd eurooppalaiset méérdykset pitk&&n. Suomessa
siirtyminen tdysin ETCS-tasoiseen jarjestelmé&an hidastaa JKV-jarjestelmén tuoreus.
Jérjestelmé& on rakennettu niin my6haan, ettei sita ole viel& taloudellisesti jarkeva paivittaa.
(Kymaéldinen, 2010, s. 22)

Junien automaattinen 1. Tietojenkasittelylaite

kulunvalvontajarjestelma 2. Antenni

3. Kuljettajapaneeli ja
nopeusmittari

. Releyksikko

. Rekisterdintilaite

. Takometri (nopeuden
ja matkan mittaus)

. Jarrujarjestelma

. Koodain

. Baliisit

—— 0

® =
8

Kuva 11: JKV-jarjestelman toimintaperiaatteet (L&dhde: Liikennevirasto)

722 PZB

PZB eli Punktformige Zugbeeinflussung (suomennettuna pistemdinen junaliikenteen
ohjaus) on Saksassa kéytossd oleva kansallinen junien kulunvalvonnan jérjestelma. PZB
on yksi maailman vanhimmista kulunvalvontajérjestelmistg, silla sen ensimmainen versio
on jo 1930-luvulta. Toisin kuin modernit kulunvalvontajarjestelmét, PZB ei ké&ytd lainkaan
raiteiden véliin sijoitettuja baliiseja, vaan radan viereen mé&aratyin vdlein asennettuja
sdhkdmagneetteja. S&hkdmagneetit toimivat joko 1 000 Hz, 500 Hz tai 2 000 Hz
taajuudella, jotka kertovat junalle mikéali edessa oleva padopastin on pysahtymisasennossa.

Junan kulkusuuntaan n&dhden ensimmainen magneetti on taajuudeltaan 1 000 Hz ja se on
sijoitettu esiopastimen kohdalle. Mikali seuraava pé&&opastin on seis-asennossa, junan
ajaessa magneetin yli ohjaamossa syttyy varoitusvalo ja junankuljettajan on reagoitava
sithen neljan sekunnin kuluessa ja aloitettava hiljentdminen. Mikéali kuljettaja ei reagoi,
jarjestelmé tekee automaattisen jarrutuksen. Kuljettajan on hidastettava 23 sekunnin aikana
85 kilometrin tuntivauhtiin. Mikali juna liikkkuu vield viimeisimman magneetin eli 2 000

Hz magneetin yli tekee junan tietokone automaattisen hatéjarrutuksen. (Tz-Zeitung 2016)

Koska PZB-jérjestelma alkaa olla vanhentunut ja pystyy vélittdmaan vain rajatun maaran
tietoa radan olosuhteista ohjaamoon, on suurin sallittu nopeus sellaisilla radoilla, jotka on
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varustettu ainoastaan PZB-jarjestelmélla 160 kilometrid tunnissa. T&atd suuremmilla

nopeuksilla kuljettaessa junan tulee olla uudemman jatkuvan kulunvalvonnan eli

Linienzugbeeinflussung (LZB) piirissé.

Kuva 12: PZB-sahkémagneetti raiteen vieressa (Lahde: Wikimedia/ACBahn)

7.3 Junaonnettomuudet

Junien automaattisen kulunvalvonnan paatarkoitus on ehkaisté junan kuljettajasta johtuvia
onnettomuuksia. Euroopassa on kuitenkin sattunut useita rautatieonnettomuuksia, jotka
olisi voitu valttaa, mikéli radoilla olisi ollut k&ytossa automaattinen kulunvalvonta. Alla on
esitelty muutamia onnettomuuksia, jotka muuttivat kyseisten maiden suhtautumista

automaattiseen kulunvalvontaan.

7.3.1 Jokelan junaturma 1996 ja Jyvaskylan junaturma 1998

Jokelan junaturma tapahtui Tuusulassa Suomen paaradalla huhtikuussa 1996. Siina Oulusta
Helsinkiin matkalla ollut yOpikajuna suistui raiteilta, kun juna ajoi 131 km/h ns. lyhyisiin
vaihteisiin, jossa suurin sallittu nopeus on 35 km/h. Voimakkaasta sumusta ja
puutteellisesta ennakkoinformaatiosta johtuen veturinkuljettaja ei ollut tietoinen

poikkeuksellisesta raidejarjestelyistd eikd huomannut ajoissa tilannetta. Koska linjalla ei
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vield ollut kulunvalvontaa, pystyi juna jatkamaan matkaa nopeusrajoituksen vastaisesti.
Vaikka onnettomuuteen olikin useita syit4, kuten sumu, muuttunut reitti, sekava
ennakkoilmoitus, kaksi eri opastinjarjestelm&& ja lilan suuri nopeusero péadraiteen ja
vaihteen valilla, olisi automaattinen kulunvalvonta korjannut kaikki virheet. Mikéli
kulunvalvonta olisi asennettu ja ollut toiminnassa, olisi junan tietokone toteuttanut
automaattisen hatajarrutuksen veturinkuljettajan ohitettua opastimen.
(Onnettomuustutkintakeskus, 1996, s. 51)

Jyvéskylan junaturma tapahtui maaliskuussa 1998 ja oli tapahtumaketjultaan liki
samanlainen Jokelan junaturman kanssa. Jyvéskyléssd junan veturissa oli kaksi
veturinkuljettajaa (veturinkuljettaja ja veturinlammittgjd), joista kumpikaan ei ollut
huomioinut ennakkovaroitusta poikkeuksellisesta raidejarjestelystd eik& huomannut
opasteita jotka osoittivat tulevasta 35 km/h vaihteesta. VVaikka rata oli peruskorjattu vain
kaksi wvuotta aiemmin, ei radalle ollut asennettu Onnettomuustutkintakeskuksen
suosituksesta huolimatta kulunvalvontajarjestelmé&é. Tassdkin tapauksessa toiminnassa
ollut kulunvalvontajarjestelma olisi automaattisesti hidastanut turvalliseen nopeuteen.
(Onnettomuustutkintakeskus, 1998, s. 38)

7.3.2 Ladbroke Groven junaturma 1999

Ladbroke Groven junaturma on Lontoossa vuonna 1999 tapahtunut junaonnettomuus, jossa
Lontoon Paddingtonin rautatieasemalta l&htenyt lahijuna tormasi tdydesséd matkavauhdissa
Cheltenhamista Lontoon Paddingtonin asemalle matkalla olleeseen pikajunaan. Lahijuna
oli ajanut kuljettajan inhimillesta virheesta johtuen seis-asennossa olleen opastimen ohi, ja

paatynyt vastaantulevan junan kulkureitille. (Lord Cullen, 2000, s. 17)

Linjalle ei ollut asennettu automaattista kulunvalvontaa (ATP), silla Britannian
rautatieinfrastruktuuri oli vuonna 1994 yksityistetty Railtrack-nimiselle yhtitlle, joka oli
paattanyt jattdd jarjestelmén asentamatta. Asentaminen oli jatetty tekemattd, silla
Railtrackin tilaamien laskelmien mukaan jarjestelman asentaminen olisi tullut kalliimmaksi
kuin sill4 saatavat hyddyt (Lord Cullen, 2000, s. 4). Britannian rautatieinfrastruktuuri
lopulta kansallistettiin uudelleen vuonna 2002, kun Railtrack ajautui konkurssiin johtuen
Ladbroke Groven sekd vuotta my6hemmin sattuneen Hatfieldin junaturman aiheuttamista

suurista korjaustarpeista.
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8 Liikenteen vapautuminen kilpailulle

Euroopan unionin vaatimuksesta rahtiliikenne rautateilld on ollut tdysin vapaata kaikille
halukkaille yrityksille jo wvuodesta 2007. Euroopan unionin valtioiden vélinen

matkustajaliikenne vapautettiin kilpailulle vuoden 2010 alussa.

Suomessa VR Groupilla on yksinoikeus matkustajaliikenteessd vuoteen 2024 saakka.
Alkuperdinen sopimus solmittiin vuonna 2009 ja se oli voimassa vuoden 2019 loppuun
saakka, mutta sopimusta jatkettiin jo vuonna 2013 jatkumaan aina vuoteen 2024 saakka.
(Liikenne- ja viestintaministerid, 2013) Kyseiseen sopimukseen ei kuitenkaan kuulu
Helsingin seudun l&hiliikenne eli junaliikenne Helsingin, Espoon, Vantaan, Keravan,
Kirkkonummen ja Kauniaisten sisélla. Tall& alueella Helsingin Seudun Liikenne (HSL) saa
kilpailuttaa liikenteensa vapaasti. Nykyinen liikennditsija alueella on kuitenkin VR, jonka
nykyinen liikenndintisopimus péaattyy vuonna 2017.

8.1 Uusien yhtitiden hyvaksyminen raiteille

Kaikkein pisimmalle kilpailun vapauttamisessa on edetty Ruotsissa. (Trafikverket, 2016)
Vaikka Ruotsissa entinen valtion monopoliyhtio Statens Jarnvagar SJ ajaa edelleenkin
suurimman osan kaupunkienvélisestd liikenteestd, voi kuka tahansa kuitenkin perustaa
oman rautatieyhtion ja anoa lupaa ajaa vuoroja kaupunkien Vélilla. Ensimmadinen
yksityinen junayhtid, hongkongilainen MTR Express aloitti liikenndinnin Tukholman ja
Goteborgin vélilla maaliskuussa 2015 (MTR Nordic, 2016).
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Kuva 13: Tukholman ja Goteborgin valilla litkenndiva yksityinen MTR Express (Lahde:
MTR)

Suomessa  kilpailulle  avaamista  vaikeuttaa  poikkeuksellinen  raideleveyden,
séhkoistysjérjestelman, kulunvalvontajérjestelman ja kuormaulottuman yhdistelma.
Kéaytettya kalustoa ei 16ydy markkinoilta kdytanndssa lainkaan, silla sama raideleveys on
ainoastaan Ita-Euroopassa, ja siella valmistetut junat ja vaunut eivat taytd sellaisenaan
suomalaisia turvamaérdyksid. Uuden kaluston hankkiminen puolestaan asettaa
kohtuuttoman kynnyksen uusille tulokkaille, silla suomalaisiin oloihin raataloity kalusto on
erittdin kallista ja nédiden toimitus Suomeen tapahtuisi vasta vuosien viiveelld. Yhtend
vaihtoehtona kilpailun avaamisen helpottamiseksi on ehdotettu VR:n kaluston myymista
tai vuokraamista muille yhtidille. (Luukka, 2015) Periaatteellisella tasolla tama on jo
kéaytossa Helsingin lahiliikenteessd, silld uusimmat Smb5-lahijunat ovat alueen kaupunkien
omistaman P&akaupunkiseudun junakalusto Oy:n omistuksessa. Kilpailutuksen voittanut
yritys saa hankitun kaluston kaytt6onsa. (Junakalusto, 2016)

8.2 Yksityistaminen

Isossa-Britanniassa toteutettiin suuri rautatieliikenteen yksityistaminen 1994-1997 valisena
aikana, mutta tdma ei kuitenkaan vapauttanut liikennetta kilpailulle. Junayhtiot eivéat
kilpaile keskendan, vaan maa on jaettu useaan toiminta-alueeseen (engl. Franchise), joissa

yksi yritys ajaa kaikkia reitteja yksinoikeudella. Né&it4 Kilpailutettuja toiminta-alueita on
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yhteensd 17, jonka lisdksi on kolme suurkaupunkien l&hijunayhtiotd sekd seitseman
rataosuutta, joihin on vapaa paasy. Lakien mukaan valtiolliset yhtiot eivat saa osallistua
kilpailuihin, mutta se koskee vain kotimaisia yrityksid. Ranskan kansallinen rautatieyhtit
SNCF, Saksan kansallinen rautatieyhtio DB ja Alankomaiden kansallinen rautatieyhtio
Nederlandse Spoorwegen ovat osaomistajia yhteensd yhdeksdsséd eri franchisessa.
(Armitage., 2014)

Britanniassa vain Kkilpailutus on ké&yt0ssd ainoastaan Englannissa, Skotlannissa ja
Walesissa. Pohjois-Irlannin rautatiet ovat yha kansallisen monopolin hallussa, osittain siita
syysté ettd Pohjois-Irlannissa on kaytossa eri raideleveys, joka tekee kilpailuttamisesta

vaikeaa.
9 Nykytilanne ja tulevaisuus

Euroopan unioni on tehnyt pitkdjanteistd tyotd eurooppalaisen rautatieverkoston
luomiseksi. Yhteisen rautatieverkon luomisessa on otettava kuitenkin huomioon
kahdenlaiset esteet: liiketoiminnalliset esteet ja rakenteelliset esteet. Liiketoiminnalliset
esteet liittyvat yhtididen padsyyn rataverkolle ja mahdollisuuteen kilpailla toisiaan vastaan.
Rakenteelliset esteet puolestaan tarkoittavat sitd, ettd eri valtioissa kaytetdén erilaisia

standardeja rautateiden rakentamisessa.

Liiketoiminnallisten standardien yhtendistdminen on edistynyt hyvin, t&std kertoo jo se,
ettd rahtiliikenne on vapautettu Euroopan unionin sisalld taysin, kuin myos rajat ylittava
matkustajaliikenne. Kuitenkin valtioiden siséisessa liikkenteessé on paljon kehitettavaa, silla

vapaa kilpailu ei toimi juuri missddn Euroopan maassa taydellisesti.

Rakenteellisten standardien yhtendistdminen on huomattavasti vaikeampi asia, silla jo
rakennetun infrastruktuurin korjaaminen ja muuttaminen yhteensopivaksi on seké kallista
ettd aikaa vievaa. Toisaalta myosk&an koko maan rakennusstandardien muuttaminen ei ole
yksinkertaista, silla kdytannossd koko rataverkko pitéisi rakentaa samalla kertaa uusiksi,
silld muuten ajauduttaisiin tilanteeseen jossa eri puolilla maata pitédisi kayttaa toisistaan
poikkeavaa kalustoa, joka ei sekdan ole jarkevaa tai kustannustehokasta. Kuitenkin myds
rakenteellisten standardien yhtendistdmisessa on tapahtunut edistymistd, suurimpana
saavutuksena voidaan pitdd yleiseurooppalaisen kulunvalvontajarjestelman ETCS:n
luomista. Vaikka ETCS on suurimmassa osassa maita vield suunnitteluvaiheessa, luo

yhdentyva kulunvalvonta suuria sadstdmahdollisuuksia tulevaisuudessa.
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Sammanfattning pa svenska

1 Historia

Europeiska unionen och dess foregangare har sedan grundfordraget haft en idé om
gemensamt europeisk bannat. Storsta hinder for gemensamt natverk ar att alla lander har
byggt sitt eget natverk sedan mitten av 1800-tal och valt sina egna standarder for att bygga
sitt nationella jarnvagsnat. Man har valt olika standarder av bade protektionistiskt och helt
rent teknisk orsak, da till exempel tekniken har utvecklats till battre efter att man redan har

byggt enligt aldre standarder.

2 Europeiska regelverk

Det forsta europeiska direktivet ar direktiv nummer 91/440/EEG fran ar 1991. Sedan dess
har Europeiska unionen gett ut atta stycken direktiv och tre forordningar. Regler kommer
oftast ut samtidigt och kallas jarnvéagspaket. Hittills har det kommit ut tre jarnvagspaket: ar
2001, 2004 och 2007. Ett fjarde paket kommer snart till Europeiska unionens parlament.

3 Sparvidd

Sparvidden pa jarnvagsbanan mats pa inrekanten av rélsen. Det finns tre typer av

sparvidder: standard-, bred- och smalsparvidd.

3.1 Standard sparvidd

Den sa kallade standardsparvidden &ar 1435 mm. Det har ar sparvidden fér den forsta
kommersiellt drivna jarnvdagen i hela vérlden, banan mellan Stockton-on-Tees och
Darlington som togs i bruk ar 1830. De flesta europeiska lander féljde senare den héar
standarden, da de kopte jarnvéagsutrustning fran Storbritannien. Sparvidden
standardiserades i Storbritannien ar 1846.

3.2 Bred sparvidd

Alla sparvidder som ar mera an 1 435 mm kallas bred sparvidd. Den mest anvanda breda
sparvidden ar femfotssparvidd som nufortiden ar markerad som antingen 1 520 mm eller
1524 mm. Den har sparvidden harstammar fran ryska kejsarriket, dar man byggde St.
Petershurg-Moskvabanan med fem brittiska fots sparvidd (1 524 mm). Ryssarna valde den
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har sparvidden da de anvéande jarnvagsingenjorer fran sédra USA var man ocksa hade
byggt jarnvagar med femfotssparvidd. Aven om det senare har haft ocksa militar betydelse
att Ryssland valde annorlunda sparvidd &n resten av Europa, var det inte preliminara

orsaken till det.

En annan bred sparvidd som anvéands i Europa ar 1 668 mm sparvidd i Spanien och
Portugal. Detta valdes dér, dven om dessa lander har ojamn terrdng, dar normalt skulle ha
varit lonsammare att vélja smalare sparvidd. | Spanien har man sedan 1988 byggt alla nya

hdghastighetsbanor med standardbredd 1 435 millimeter.

3.3 Smal sparvidd

Som smalspdrbanan réknas alla sparvidder som ar mindre an 1 435 mm. Smalsparjarnvag
har varit relativt sallan anvant pa langa banor, utan mera pa korta fororts-, berg- eller
industribanor. 1 Sverige har det funnits flera jarnvagar med 891 mm sparvidd. De héar
jarnvagarna kallas till trefotsbanor, da 891 mm motsvarar tre gamla svenska fot.

4 Elektrifiering

De forsta jarnvagsbanorna elektrifierades redan i borjan av 1900-tal. | borjan var det
enklast att bygga elmotorer med likstrom eller 1ag spanning. Med tiden larde man sig ocksa
bygga motorer med hogre spanning. Detta okar effektiviteten i elnatverket da man inte
behdver konvertera el till annan frekvens eller fran vaxelstrom till likstrom, da det vanliga
elnatet ar byggt med 50 Hz véxelstrom. Hogre spanning betyder ocksa mindre strém, som
betyder att man kan anvénda tunnare eller langre kablar i kontaktledning.

4.1 Vaxelstrom

Det finns tva olika véaxelstrom standarder i Europa, 15 kV 16 2/3 Hz som é&r i bruk i
Sverige, Norge, Tyskland, Osterrike och Schweiz och 25 kV 50 Hz som anvénds i Finland,
Danmark, Litauen, Ruménien, Ungern, Grekland, Kroatien, norra Frankrike, sddra
Tjeckien och sodra Slovakien. Den hogre spanningen &ar i bruk ocksa pa
hdghastighetsbanor i Spanien, Nederlanderna och Italien. 15 kV 16 2/3 Hz ar det &ldre av
dessa tva och 25 kV 50 Hz nyare. 25 kV 50 Hz har blivit de facto standard for alla nya
hdghastighetsbanor, inte bara i Europa utan i hela varlden.
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4.2 Likstrom

Det finns generellt tva olika likstromelektrifieringar i Europa: 1,5 kV och 3 kV, varav 3 kV
ar vanligare. Egentligen finns 1,5 kV endast i delar av sédra Frankrike och Nederléanderna.
3 kV elektrifieringar finns i Belgien, Spanien, Lettland, Polen, Estland och Ryssland.
Speciellt 1,5 kV &r inte mera en bra elektrifieringsspanning, da det behdvs sa stor strom for
att kunna anvénda de nyare kraftiga tagen och lokomotiv.

5 Tagovervakning

Tagovervakning ar ett system som dvervakar lokomotivforare och tagets rorelse. Idén med
tagovervakningssystem &r att den minimerar det manskliga faktor i tagolyckor da det gor
omojligt att till exempel kora dverhastighet eller kora forbi stop-signaler. I Europeiska
unionen har man skapat ett system som heter European Train Control System (ETCS) som
med hjalp av baliser och datorer kollar att tag kor just dar de skall. Det bestar av tre olika
nivaer, dar i niva ett allt baserar sig till storsta del annu pa signaler, som nu systemet ocksa
kontrollerar. Pa niva tva behovs det inga signaler mera, da far tag all information som
behdvs av banan rakt fran 6vervakningscentralen. Baliser ger fortfarande tagets lage. Pa
tredje nivan meddelar taget hela tiden sitt lage till 6vervakningscentralen med hjélp av

satelliter. Pa denna niva kan tag kora sa nara varandra som &r deras bromsstréacka.

| Finland byggde man tagovervakningssystem JKV sedan ar 1988 och det blev fardig ar
2005. | Finland har man bérjat bygga tagovervakningssystem relativt sent. Till exempel i
Tyskland har man haft 6vervakningssystem PZB sedan 1930-talet. | Finland héande tva
stora olyckor aren 1996 i Tusby och 1998 i Jyvaskyla. Bada gangerna korde tag med stor
overhatstighet in i en véxel och urspérade. Aven om det finns flera faktorer som paverkade
till olyckorna, skulle tagdévervakningssystem ha forhindrat olyckorna i bada fallen.
Olycksutredningscentralen ansag att det var oacceptabel att installationsarbete tog sa lange,
sa olyckorna fick fart pa installationsarbete.

6 Slutsatser

Europeiska unionen har hittills gjort bra arbete med att gora gransévergangstrafik enklare i
Europa och det europeiska bannatverket borjar pa lang sikt bli fardig. De skillnader i vem
som far bedriva jarnvagstrafik i ett land har EU lyckats att férminska bra, da till exempel
alla foretag ar helt fria att kora godstag Overallt i Europa. Gransovergangstrafik i
persontrafik har ocksa varit 6ppet for alla sedan 2010. Det finns &nnu lander dar gamla
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statliga bolag annu har monopol i persontrafik, men detta borde &ndra &nnu under nésta
arstionde. Strukturella skillnader har varit mycket svarare att andra, da det ar ofta valdigt
dyrt att bygga jarnvagsinfrastruktur pa nytt. Men till exempel det kommande gemensam
tagovervakningssystem ar redan en bra borjan i sammanslagning av europeiska

bannatverk.



