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Henri Manninen: Raiteiden paattamistavat ja niiden kaytto eri tilanteissa. Vay-
lavirasto Helsinki 2023. Opinnaytety6é 7/2023. 63 sivua. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-
405-120-0.
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Tiivistelma

Paattyvilla raiteilla on tapana kayttaa jotain paattamisratkaisua, joista tyypillisin on
raidepuskin. Raidepuskimia on erityyppisia, kuten kiinteita, liukuvia ja hydraulisia.
Naiden lisaksi kaytdssa on muita raiteen paattamistapoja, kuten pysdytyskenkia ja
maakasoja.

Tassa diplomitydssa tutkitaan, millaisia erilaisia raiteiden paattamisratkaisuja maa-
ilmalla on kaytdssa ja millaisissa kohteissa niita kaytetddn. Tydssa tarkastellaan
suunnitteluohjeita yhdeksasta maasta, mukaan lukien muista Pohjoismaista. Suun-
nitteluohjeista kuvataan vahintdan keskeiset suunnitteluperiaatteet, joita myos
vertaillaan keskendan. Vertailusta huomataan, ettéd monet raiteen paattamisratkai-
sun valinnassa ja suunnittelussa kdytettavat kriteerit ovat varsin samanlaisia eri
alueiden valilla. Esimerkiksi suunnittelun perustana kaytettavat nopeudet ja hidas-
tuvuudet ovat hyvin samankaltaisia eri maissa.

Tyon perusteella voidaan antaa ehdotuksia Suomessa kaytettaviksi raiteen paatta-
misratkaisun suunnittelukriteereiksi. Ehdotuksia annetaan muun muassa suunnit-
telunopeuden, hidastuvuuden, pysty- ja vaakageometrian ja puskimen merkinto-
jen osalta. Ehdotus suunnittelunopeudeksi on 15 km /h matkustajaliikenteelle ja
linjaraiteille, ja 10 km/h tavaraliikenteelle ja sivuraiteille. Endotuksissa kehotetaan
my&s muun muassa huomioimaan raiteen paan takainen alue ja kayttdmaan pus-
kimen yhteydessa raiteen rajamerkkid. Ehdotuksista huolimatta raidepuskimen
suunnittelu vaatii aina tapauskohtaisen arvioinnin tekemista. Tyossa tarkastellaan
myds case-kohteena Suomussalmen Pesidkyldaan rakennettua raakapuuterminaalia
ja tahan ymparistddn soveltuvaa raiteen paattamisratkaisua.

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck -ohjelmalla.
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Henri Manninen: Metoder for avslutande av jarnvagsspar och anvandning av
dem i olika situationer. Trafikledsverket. Helsingfors 2023. Lardomsprov 7/2023. 63 si-
dor. ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-405-120-0.

Sammanfattning

I slutet av jarnvagsspar anvands vanligen ndgon typ av anordning, varav den van-
ligaste ar stoppbocken. Det finns olika slags stoppbockar: fasta, glidande och hyd-
rauliska. Utdver dessa anvands andra metoder for avslutande av jarnvagsspar, till
exempel broms-/stoppskor och jordvallar.

Detta diplomarbete undersoker vilka olika typer av anordningar for att avsluta jarn-
vagsspar som anvands globalt och i hurdana objekt de anvands. Arbetet granskar
konstruktionsanvisningarna fran nio lander, de nordiska landerna inbegripet. Av
konstruktionsanvisningarna beskrivs &tminstone de centrala konstruktionsprinci-
perna som ocksd jamfoérs med varandra. Jamforelsen visar att mdnga av de krite-
rier som anvands for att valja och konstruera l6sningen som avslutar jarnvagsspa-
ret &r mycket lika varandra i olika omrdden. Exempelvis ar hastigheterna och re-
tardationerna mycket lika varandra i olika lander.

Baserat pd arbetet kan man ge forslag pé konstruktionskriterier som kan anvandas
i sparénden i Finland. Férslag ges om bland annat konstruktionshastighet, retar-
dation, vertikal- och horisontalgeometri samt markeringarna pa stoppbocken. Den
foreslagna konstruktionshastigheten ar 15 km/h for passagerartrafik och linjespdr
och 10 km/h for godstrafik och sidospér. Férslagen uppmanar ocksa till att beakta
bland annat omrddet bakom sparanden och att anvanda ett gransmarke i anslut-
ning till stoppbocken. Trots forslagen maste konstruktionen av en stoppbock alltid
bedémas fallspecifikt. I arbetet granskas ocksd som ett fallexempel virkestermina-
len i Pesitkyld, Suomussalmi, och en avslutning av sparet som lampar sig for denna
miljo.

Denna publikations originalitet har granskats med Turnits program Originali-
tyCheck.
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Henri Manninen: End of track devices and their usage in different situations.
Finnish Transport Infrastructure Agency. Helsinki 2023. Thesis 7/2023. 63 pages.
ISSN 2490-1202, ISBN 978-952-405-120-0.

Abstract

Buffer stops are devices that are used at the end of a physical railway tracks to
prevent rolling stock from derailing. There are various types of buffer stops, in-
cluding fixed, friction (sliding) and hydraulic buffer stops. Furthermore, other kind
of end of track devices, like wheel stops and earth mounds, can be used.

This thesis investigates the types of buffer stops that are used around the world
and how they are chosen for different situations. The work involves examining
design guidelines from nine countries, including the other Nordic countries. At min-
imum the fundamental design principles are presented from each set of guidelines
and a comparison is made between these. From the comparison it can be observed
that many of the criteria used for designing a buffer stop are quite similar between
different regions. For example, the design speed and deceleration used for the
basis of the design vary only little from guideline to guideline.

Based on the examination and comparisons, suggestions for design criteria to be
used in Finland are made. Suggestions are provided among other things for design
speed, deceleration, vertical and horizontal geometry and buffer stop markings.
Suggested design speed is 15 km/h for main lines and passenger trains, and 10
km/h for sidings and freight trains. Among other things, it is also suggested to
consider the area behind the buffer stop, and to use proper markings. However,
despite these suggestions, the design of a buffer stop always requires a proper
assessment and design process. There is also a short case study about choosing
suitable end of track devices for Pesiokyla raw wood terminal in Suomussalmi.

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck
service.



Opinnaytety6 7/2023 6

Esipuhe

Matka diplomi-insinédriksi valmistumiseen on vienyt useamman vuoden elamasta
ja edellyttanyt kovaa ty6ta. Haluan kiittda perhettani, ystaviani ja muita laheisiani,
jotka ovat tukeneet minua naiden vuosien aikana.

Diplomityon osalta esitan kiitokseni Tampereen yliopiston Markus Pdlldselle ja
Heikki Luomalalle tyén ohjauksesta ja arvokkaasta palautteesta. Lisaksi kiitan Vay-
laviraston Henri Seppalaa hyvasta aiheesta ja toimivasta yhteistydsta. Tyonanta-
jani Weladon osalta kiitdn Janne Takkista tydhon liittyvasta avusta ja siitd, ettd han
alun perin toi taman tutkimustarpeen tietooni.

Helsingissa joulukuussa 2023

Vaylavirasto

Vaylanpito



Opinnaytety6 7/2023 7

Sisalto
1 8[| 7Y Y P 9
2 ERILAISET RAITEEN PAATTAMISTAVAT ..vvviitriectteecteee s e sree s 11
2.1  Kiintedt pusSKimet ......c.oiiiiiiiiii 12
2.2 Liukuvat pusKimet ......cccuii i 13
2.3 Hydrauliset pusKimet .........coiiiuiiiiiiniiin e e 14
2.4 Muut paattamisratkaiSut ........cccceviiiiiiiiii 16
3 NYKYISET OHJEISTUKSET ERI MAISSA......ciiiiieiieiieerrnn e erernn e renn e 22
3.1 TaANSKA i ive i e 22
3.1.1 Raidepuskinten mitoitus (liukuvat puskimet).........coooiviviiiennnnn. 22
3.1.2 Vaatimukset raiteelle asentamiseen .........cccoovvviiiiviiiininieennnennn, 23
3.1.3 Riskiseulonta ja riskiarviointi ... 25
G 70 2 (W o] 1 PP 26
G T | o] - PO RPPPUPTR 28
3.4 ISO-Britanni@.....c.coieeiiiiiiiiiiiie s 31
3.5 Yhdysvallat.......oooeeeoeeeeee e 33
3.5.1 Norfolk SOUtNEIN ......ccvuiiiiiiiiiie e 33
3.5.2 BNSF RAIIWAY ....ciieeeeiieeeeee e e e e e 34
G T T € | - o - R 35
3.7  Australia (Uusi Etela-Wales) ......covuuiiiiiiiiiiiiieiiinieisn s ssssssnnsssnnnens 36
7R Y1 Ta =1 oo <P 40
G 2 N £ - = R 41
3.9.1 JarrutusmatKa ........oivevuiiiiiiiiii i 44
3.9.2 TOrMAYSNOPEUS....cuuirrnrrerrnirennsrrrnnssrenserenssrensersnssrnnsseennsseens 45
3.9.3 Geometriset olosuhteet .........ccovvevviiiiiiiiii e, 45
3.9.4 Raidepuskinten vaatimukset .........ccoociiiiiiiiiiiii e, 46
3.9.5 Raidepuskinten riskiarvioinnit ...........cceeviiviiiiinineein e, 47
4 PAATTAMISTAPOJEN VERTAILU ....c.voivieiecieeiesiesiee e sree e e e ene e 48
5 PAATTAMISTAVAN VALINTAPERUSTEET ....eccvieitreecireecreesnreesareessneeenns 51
5.1  Ehdotetut suunnittelukriteerit ..........ccuviiiiieeii s 51
5.2 Muuta huomioonotettavaa raidepuskimen suunnittelussa .........c....ccceenee 53
5.3  Case PeSIOKYIG ......ccuuiiiuiiiiiiiii e e 56
6 a0 1 N I P 59

2 L= = 61



Opinnaytety6 7/2023 8

Lyhenteet, merkinnat ja termeja

Jarrutusmatka Raidepuskimen ja raiteen paan valinen etaisyys.

Kalustoyksikkd Rautatiekaluston yksikkd, kuten vaunu, veturi tai rataty6-
kone.

Kytkin Kalustoyksikdn paahan asennettu mekanismi, jonka

avulla kalustoyksikét voidaan kytkea toisiinsa junan muo-
dostamiseksi.

Raidepuskin Raidepuskin (myos "paatepuskin”) on raiteen paahan si-
joitettava laite, jonka tehtdva on pysayttaa siihen tor-
maava rautatiekalusto ja estaa sitd suistumasta raiteelta.

Suojakisko Suojakiskot asennetaan raiteeseen tavallisen kulkukiskon
myotdisesti ja niiden tehtdvana on estaa kaluston raiteelta
suistuminen.
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1 Johdanto

Paattyvien raiteiden paissa kaytetdaan tavallisesti raidepuskimia, joiden tarkoituk-
sena on ehkaista ja vahentaa térmaavan kaluston aiheuttamaa vahinkoa vastaan-
ottamalla kaluston liike-energiaa ja estamalla kalustoa suistumasta. Raidepuskimia
on olemassa erityyppisia, kuten kiinteitd ja liukuvia, ja niiden liséksi maailmalla on
kaytdssa myds muita raiteen paattamistapoja. Suomessa Vaylaviraston hallinnoi-
malla rataverkolla oli maaliskuussa 2023 yhteensd 1015 raidepuskinta (Vaylavi-
rasto, 2023a).

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittaa, millaisia erilaisia raiteiden paattamis-
ratkaisuja on olemassa ja miten niita kdytetdan erilaisissa kohteissa. Toistaiseksi
Suomessa ei ole varsinaisia suunnitteluohjeita raiteen paattdmistavan valintaan
liittyen ja valinta on tehty toimiviksi todettuihin kdytantéihin perustuen. Vaylavi-
raston ohjeistuksissa raidepuskimia kasitelldan Ratateknisten ohjeiden osassa 11:
Radan paallysrakenne (RATO 11), jossa esitelldan raidepuskimien kayton yleiset
vaatimukset ja kerrotaan lyhyesti erilaisten puskintyyppien kayttokohteista seka
Ratateknisten ohjeiden osassa 7: Rautatieliikennepaikat (RATO 7), jossa kasitel-
ldan raidepuskimen sijoittamista turvaraiteelle. (Vaylavirasto, 2021a).

Tydn lahtdkohtana on kerdtd ja analysoida suunnitteluohjeita ulkomaisilta toimi-
joilta. Naita ovat mm. paikalliset rautatieyhtitt seka kansalliset ja alueelliset viran-
omaiset. Tavoitteena on, etta tyon tuloksena syntyy ehdotuksia raiteen paattamis-
tavan valintakriteereiksi ja ettd nditd voidaan hyddyntaa, mikali Suomessa myo-
hemmin tehdaan tarkempi suunnitteluohje.

Tahan tyohdn on sisallytetty suunnitteluohjeita kansallisilta ja alueellisilta viran-
omaisilta ja organisaatioilta Pohjoismaista (Tanska, Ruotsi ja Norja), Isosta-Britan-
niasta, Australiasta (Uusi Etela-Wales), Singaporesta ja Israelista seka rautatieyh-
ti6ilta Yhdysvalloista (Norfolk Southern ja BNSF) ja Kanadasta (CN). Nama maat
valikoituvat siksi, koska Pohjoismaita voidaan yleensa pitaa Suomen tarkeimpina
verrokkimaina ja muista sisallytetyista maista oli saatavilla englanninkielistd ohje-
materiaalia.

Tydssa on esitelty kunkin alueen tai yhtion suunnitteluperiaatteet paattamisratkai-
suille ja vertailtu naitd keskenaan. Lahteiden etsinndssa on kaytetty verkkohakujen
(etupaassa Googlella ja Andorilla) ja kontaktien lisdksi ChatGPT-tekodlya (versio
3.5) kysymalla talta raidepuskimien suunnittelusta vastaavia tahoja. Tydssa kasi-
telladn paattamisratkaisuja niin matkustaja- kuin teollisuusraiteillakin ja Singapo-
ren osalta myds metrossa, mutta raitiotiet on rajattu pois. Tydn fokus on muiden
maiden ohjeistuksissa ja nain ollen Suomen nykyisen tilanteen (esimerkiksi millai-
sia raidepuskimia Suomessa nykyisin kaytetaan ja milla perusteella ne on valittu)
tarkastelu on jatetty suurimmaksi osaksi pois. Tydssa tarkastellaan myds case-
kohteena Suomussalmen Pesidkyldssa sijaitsevaa raakapuuterminaalia ja sopivan
raiteen paattdmisratkaisun valitsemista sinne.

Luvussa 2 esitellaan erilaisia kaytossa olevia raiteen paattamistapoja, kun taas lu-
vussa 3 tarkastellaan erilaisia ulkomaalaisia ohjeistuksia raidepuskimiin ja raiteiden
paattamiseen liittyen. Luvussa 4 tehdaan vertailua ndiden ohjeistusten yhtalaisyyk-
sista ja erilaisuuksista, ja luvussa 5 ehdotetaan mahdollisia raiteen paattamistavan
valintaperusteita hyddynnettévaksi Suomessa, perustuen luvussa 3 kasiteltyihin
ohjeisiin ja luvun 4 vertailuun. Lopuksi luvussa 6 pohditaan tyon tuloksia ja sita,
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miten se vastaa alussa madriteltyja tavoitteita. Tekstissa on paikoitellen mainittu
joidenkin termien ja kasitteiden englanninkielinen nimi, joka on kirjoitettu sulkeisiin
kursiivilla.
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2 Erilaiset raiteen paattamistavat

Raidepuskin on laite, joka estaa rautatiekaluston kulkeutumisen raiteen paan yli.
Raidepuskimet ilmaisevat raiteen paan ja toimivat mekaanisena turvalaitteena,
joka suojaa kalustoa, matkustajia, rahtia ja rakennuksia mahdollisilta vahingoilta.
Raidepuskimia kaytetdan kaikenlaisilla raidetyypeilld, kuten paaraiteilla, sivurai-
teilla, metroissa, raitioteilla, satamanosturien kiskoilla ja ratapihoilla. Huolellisesta
toiminnasta huolimatta seka vaihtotydn yhteydessa on mahdollista, etta juna tor-
maa inhimillisen, elektronisen tai mekaanisen virheen seurauksena raidepuski-
meen. Raidepuskimen tarkoituksena on pysayttaa siihen térmadva kalusto turval-
lisesti. (Trackopedia, 2023; Railsystem.net, 2023) Pilkahduksia raidepuskinten his-
toriasta on esitetty kuvissa 1 ja 2.

I =

]

'%im '

- e

:
Kuva 1. Raidepuskimien historia lienee yhta pitka, kuin rautateidenkin. Kuvassa
luoteisenglantilaisen Chesterin rautatieasema 1800-luvun puolivélissa. Vasemassa
alakulmassa nakyy junanvaunun takana kiinteanmallinen raidepuskin. (Kuva:
Disused Stations, 2017)
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(No Model.)
E. W. ELLIS.

RAILWAY BUMPING POST,
No. 322,812, Patented July 21, 1886.
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Kuva 2. Varhainen raidepuskinmalli yhdysvaltalaisen B. W. Ellisin patentissa
vuodelta 1885. Téssd kiskojen (E ja E) paat on taivutettu siséan- ja ylospain, ja
ne kulkevat maahan ankkuroidun puskintolpan (H) molemmin puolin ja
kiinnittyvat sen takana olevaan valukappaleeseen (I). Tamd takaosa tukeutuu
tolppaan (K). Puskintolpan edesséa on puinen kilpi (F), joka on peitetty rautalevylld
(L). Ideana on, etta raidepuskinta tukee raide, joka taas pysyy paikallaan oman
painonsa ja sen paélld olevan kaluston painon ansiosta. Seurauksena véitetdan
olevan hyvin tukeva ja tajpumaton rakenne. (US322812A, 1885)

Tassa luvussa esitellaan erilaisia raiteen paattamistapoja, joita ovat muun muassa
erityyppiset raidepuskimet. Raidepuskimet jaetaan tavallisesti kiinteisiin, liukuviin
ja hydraulisiin. Tédman liséksi on olemassa my6s muita raiteen paattamistapoja,
kuten pysaytyskengat ja hiekkakasat.

2.1 Kiinteat puskimet

Kiinteat raidepuskimet (fixed buffer stop) (esimerkki kuvassa 3) eivat liiku raiteella.
Ne saavat aikaan térmadyksessa todella suuren hidastuvuuden ja kalusto pysahtyy
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lahes valittémasti. Liike-energian kuluminen aiheuttaa usein pysyvia vaurioita rai-
depuskimeen ja kalustoon. (Fongemie, 2021; BaneNOR, 2023a) Koska ne eivat
absorboi energiaa, ne eivat kestd voimakkaita térmayksia, mutta ne merkitsevat
raiteen paan ja estavat hitaasti kulkevan kaluston putoamisen raiteelta (Rawie,
2023c).

Kuva 3. Esimerkki kiintedstd puskimesta, joka on pultattu kiinni kiskoihin (Rawie,
2023c).

Kiinteat puskimet soveltuvat yleensa kaytettavaksi matalan riskin paikoissa, joissa
ei ole matkustajia paikalla. Tallaisia ovat esimerkiksi seisontaraiteet seka paattyvat
raiteet, joista on jatkoyhteys. (Transport for NSW, 2022)

2.2 Liukuvat puskimet

Liukuva raidepuskin (friction buffer stop) eli kitkapuskin liukuu térmayksessa rai-
detta pitkin. Raidepuskimessa ja sen takana olevat kitkaelementit (jarrutuselemen-
tit) (esitetty kuvissa 4 ja 5) aiheuttavat junan asteittaisen hidastumisen, kun ener-
gia kuluu lammoksi ja liikekitkaksi. Hidastuvuus on kiinteda puskinta pienempaa,
koska se tapahtuu pidemmalld matkalla. (Fongemie, 2021; BaneNOR, 2023a) Liu-
kuvat puskimet on suunniteltu kestdmaan suurempia massoja ja nopeuksia (esim.
Rawiella 25 km/h) (Rawie, 2023d).
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Kuva 4. Liukuvat puskimet Haagissa, Alankomaissa (Rawie, 2023d).

| — e —
T [T 1 1 [J [J [

Kuva 5. Liukuva puskin tanskalaisessa BN1-95-normissa (BaneWiki, 2020).

Koska jarrutuselementit mahdollistavat puskimen liukumisen kiskoja pitkin, voi-
daan tamantyyppisia puskimia kayttaa vain sellaisissa paikoissa, joissa on riittavasti
matkaa junan asteittaiselle pysahtymiselle. Tyypillisia kayttdpaikkoja ovat linjarai-
teet, sivuraiteet ja ratapihat. Toisaalta liukuvat puskimet eivat valttamatta sovellu
kaytettavaksi tilan suhteen rajoittuneissa paikoissa, kuten laiturialueella paattyvilla
raiteilla (terminating platform). (Transport for NSW, 2022)

2.3 Hydrauliset puskimet

Hydrauliset puskimet (hydraulic buffer stop) voidaan asentaa seka kiinteaan etta
liukuvaan raidepuskimeen. Kiinteissa kokoonpanoissa (kuva 6) puskimet kuluttavat
térmdysenergian hydraulisilla mannilla, jotka vetdytyvat asteittain, hidastaen ja
pysayttden junan. Tallaisia puskimia kaytetdan tyypillisesti linjaraiteilla ja sivurai-
teilla, mutta ne eivat valttdmatta sovellu suuremmilla nopeuksilla tapahtuviin tor-
mayksiin. (Fongemie, 2021; BaneNOR, 2023a; Transport for NSW, 2022)
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 laleo

Kuva 6. Kiinted hydraulinen puskin (Lialco, 2023b).

Kuva 7. Liukuva hydraulinen puskin (Llalco, 2023c).
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Liukuvia hydraulisia puskimia (kuva 7) voidaan kdyttaa vahentamaan tarvittavaa
aktivointimatkaa suuremmilla nopeuksilla. Niissé hydrauliset mannat ottavat vas-
taan tormayksen alun. Jéljelle jaava energia siirtyy puskimen runkoon ja jarrutus-
elementteihin, jotka pysayttavat junan. (Transport for NSW, 2022)

2.4 Muut paattamisratkaisut

Kaantyvat puskimet

Raiteen valiaikaiseen katkaisemiseen voidaan kayttaa kaantyvia raidepuskimia (7o/-
dable buffer stop) (kuvat 8 ja 9), jotka on kehittényt saksalainen Rawie-yhtid. Ne
voivat olla tyypiltaan kiinteita, hydraulisia tai liukuvia, ja niiden jarrutuselementit
on kiinnitetty erillisiin jarrukiskoihin, jotka kulkevat raiteen myotdisesti. Kun raide
halutaan katkaista, kadnnetaan puskin pystyyn. Kun puskin halutaan ottaa taas
pois kaytosta, kadannetdan se alas. Raidepuskimista on olemassa myos alas laskeu-
tuvat ja paalta ajettavat versiot. (Railsystem.net, 2023; Rawie, 2023b)

Kuva 8. Hydraulisesti kdantyva kiinted puskin (Rawie, 2023a).
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Kuva 9. Hydraulisesti kdantyva liukuva puskin. Tassa deaktivoituna eli
kaannettyna alas.

Raidepuskimen takaiset tormaysseinat (end impact wall)

Raidepuskimen takana kaytetadn joskus toérmaysseinda (end impact wall) (kuva
10). Sen tarkoituksena on suojata puskimen takana olevia ihmisid ja rakenteita
sellaisissa paikoissa, joissa on korkea todenndkdisyys junan térmaykselle. Tor-
maysseinat voidaan jaotella kahteen ryhmaan: matkustajajunille ja tavarajunille
suunniteltuihin. Tavarajunille tarkoitetut seinat tulee mitoittaa kestamaan suurem-
pia sivuttaisvoimia kuin matkustajajunille tarkoitetut. (Israel Railways Ltd., 2009)

End impact wall

L5

(G = i g i .

Kuva 10. Matkustajajunaraiteen paassa oleva térmdaysseina. (Israel Railways Ltd.,
2009).
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Toérmaysseinat voivat olla tarkeitd, kun halutaan vahentaa raidepuskimen lapi-
ajosta johtuvia seurauksia puskimen lahiymparistélle. Paikoissa, joihin térmays-
seind rakennetaan, tulisi tormdysseinda ja raidepuskinta ajatella yhtena jarjestel-
manad, koska seind ottaa vastaan puskimesta jdljelle jaaneen térmdysenergian.
Koska térmaysseinan tarkoituksena on estda puskimesta lapiajavan junan tunkeu-
tuminen suojatulle alueella, aiheutuu junalle térmdyksen yhteydessa todenndkéi-
sesti pysyvia vahinkoja. Naitd voidaan kdyttéd myods hydraulisten puskimien kiin-
teina pysaytyskomponentteina. (Transport for NSW, 2022)

Pysaytyskengat

Pysaytyskengat (stop blocks, wheel stops) (esimerkki kuvissa 11, 12 ja 13) on
suunniteltu kaytettdvaksi ratapihoilla ja varikoilla, missa raidetta kayttaa pieni
maara hyvin hitaasti liikkuvia junia. Pysaytyskengat on suunniteltu pysayttdmaan
kalusto vaihtotydn yhteydessa. Niité asennettaan paikkoihin, joissa on tarve ab-
sorboida pienia maaria liike-energiaa tai kun raidepuskimen asentamiselle ei ole
riittdvasti tilaa. Pysdytyskenkia ei ole tarkoitettu ottamaan vastaan suuria maaria
energiaa. Ne asennetaan kiskoihin pareittain ja rinnakkain. (Israel Railways Ltd.,
2009) Vaikka pysaytyskengat on tassa mainittu, kaytetdan niita yleensa pitdmaan
kalustoa (paaasiassa vaunuja) paikallaan, kuin varsinaisena pysyvana raiteen paat-
tamistapana.

Kuva 11. Esimerkki pysédytyskengésta (Safetrack, 2023).

Kuva 12. Liukuvat pysédytyskengdt (friction wheel stops) (Lialco, 2023a).
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Kuva 13. Pysdytyskengat tanskalaisessa BN1-95-normissa (BaneWiki, 2020).

Maakasat ja hiekkaesteet

Erityisesti turvavaihteiden yhteydessa kaytetdaan myds hiekkaesteitd. Yksinkertai-
simmillaan kyseessa voi olla sivuraide, joka johtaa hiekka- tai sorakasaan. Hiekka-
esteita kaytetdan joskus myds muilla raiteilla, kuten esimerkiksi englantilaisella
Mountsorrel Railway -museorautatielld, jonka yksiraiteinen rata paattyy toisesta
paastaan hiekkaesteeseen (kuva 14). (Mountsorrel Railway, 2015)

Kuva 14. Hiekkaeste ja kiinted puskin Mountsorrel Railwayn padssa (Mountsorrel
Railway, 2015).
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Kuva 16. Léhikuva paattyvdsta raiteesta ja sen takana olevasta hiekkakasasta
(Seppéla, 2023a).

Myds Suomesta I0ytyy esimerkkeja hiekkakasan kaytostd. Oulussa eraalla paatty-
valla raiteella (raide 202e), jonka takana on alikulkukaytdavan suuaukko, tehtiin
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raidepuskimen taakse hiekkakasa, jonka tehtdvana on estaa junan ajautuminen
tielle ja alikulkukaytavalle asti (kuvat 15 ja 16). (Seppala, 2023a)



Opinndytetyd 7/2023 22

3 Nykyiset ohjeistukset eri maissa

Useissa maissa on kaytdssa ohjeistuksia, joissa kasitelldan raiteiden paattamista ja
raidepuskimia. Osassa maista nama ohjeet ovat rautatieyhtidkohtaisia, osassa taas
kansallisia. Tassa luvussa tarkastellaan raiteiden paattamiseen liittyvien ohjeistuk-
sia Tanskasta, Ruotsista, Norjasta, Isosta-Britanniasta, Yhdysvalloista, Kanadasta,
Australiasta, Singaporesta ja Israelista.

3.1 Tanska

Vuonna 2023 Tanskan rautatieverkon kokonaispituus on 2633 km, josta sahkdis-
tettya on 951 km ja useampiraiteista 1098 km (Statistics Denmark, 2023). Tanskan
rautatieverkon kunnossapidosta ja liikkenteenhallinnasta vastaava yritys Banedan-
mark kasittelee raidepuskinten kayttda normissaan BN1-95.

Paattyvilla raiteilla, jotka on tarkoitettu liikkenndintiin tai materiaalien sailytykseen,
tulee olla raidepuskin, joka merkitsee ja suojaa raiteen paattymiskohtaa. Raide-
puskimen tehtdva on jarruttaa ja mikali mahdollista, estaa kaluston suistuminen
raiteelta, jos sita ei ehdita pysdyttaa ajoissa. Raidepuskin tulee suunnitella siten,
ettd tormayksen sattuessa syntyy mahdollisimman vahan vahinkoa matkustajille,
rahdille, kalustolle, puskimelle itselleen seka puskimen takana olevalle ymparis-
tolle. (BaneWiki, 2020)

Tanskassa kaytdssa olevia puskintyyppeja ovat kiinteat ja liukuvat puskimet. Kiin-
tedsta on vield olemassa korkea (betoninen) ja matala versio, liukuvasta vain kor-
kea. Lisdksi on olemassa kiinted paatyramppi, jota kaytetaan tavaran lastaami-
seen, mutta joka toimii myds raidepuskimena. Nama paatyrampit voidaan varustaa
liukuvalla tai hydraulisella puskimella. Muun tyyppisia paattamisratkaisuja ovat
suistavat raiteensulut, mutta niiden kayttd on sallittu vain erikoisolosuhteissa. Nor-
missa liukuva puskin on standardivaihtoehto ja kiintedt puskimet ovat sallittuja vain
tietyissa matalan riskin paikoissa. (BaneWiki, 2020)

Kun juna térmaa raidepuskimeen ja raidepuskin joko vioittuu tai liikkuu, kaluston
kuljettajan tulee ilmoittaa onnettomuudesta liikenteenohjaajalle mahdollisimman
pian. Liikenteenohjaajan velvollisuutena on sitten ilmoittaa asiasta operoinnista
vastaavalle organisaatiolle, jonka tulee jarjestaa raidepuskimen kunnostus. Raide
taytyy sulkea puskimen edelta, kunnes raidepuskin on palautettu oikeaan asen-
toon. (BaneWiki, 2020)

3.1.1 Raidepuskinten mitoitus (liukuvat puskimet)

Liukuvien raidepuskimien suunnittelussa kdytetdaan térmaysnopeutena matkusta-
jajunille 4,2 m/s (15 km/h) ja muulle kalustolle 2,8 m/s (10 km/h). Suunnittelu-
massana kaytetdan raskaimman kaluston massaa, joka radalla saannéllisesti kul-
kee. Radalla, jolla kulkee epasaanndllista liikennetta (sivuraiteet), kaytetadn suun-
nittelumassana 80 tonnia. Puskimen takana oleva jarrutusmatka (raidepuskimeen
térmadvan junan asteittaiseen pysahtymiseen vaadittava matka) tulee olla mat-
kustajajunille vahintdan 8 metria ja muulle kalustolle vahintaan 4 metria. (Ba-
neWiki, 2020)
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Raidepuskimen mitoituksessa tulee huomioida térmadvan kaluston liike-energia
Ewn. Tama lasketaan kaavalla, jossa m on junan massa tonneina ja v on junan
nopeus (m/s) ja liike-energia saadaan kilojouleina (kJ):

L w2
Ekin = Smv

Raidepuskimelta vaadittava jarrutustyé WWlasketaan kaavalla

n
W= z Kispi
1

missa K;on jarrutuselementin jarrutusvoima newtoneina, sy on yksittdisen jarru-
tuselementin jarrutusmatka metreina ja 7 on yksittaisten jarrutuselementtien lu-
kumaara. Jotta jarrutusmatka on riittéava junan pysahtymiselle, tulee W > Exipn. Mi-
kali riskialueella vaaditaan erityista suojaa, kaytetaan riskikerrointa 1,5 eli talldin
tulee toteutua W > 1,5 Ein. (BaneWiki, 2020)

3.1.2 Vaatimukset raiteelle asentamiseen

Myds raiteen tulee olla riittdvan vahva puskimen kohdalla, koska jarrutusvoimat
siirtyvat puskimesta suoraan raiteeseen. Raide taytyykin olla suunniteltu siten, etta
se kestad momentin aiheuttamat nostovoimat, joita syntyy kaluston térmatessa
puskimeen. Raidetta voidaan jaykistaa kiinnittamalla ratapdlkkyihin ylimaaraisia
kiskoja (kuva 17) tai lisdamalla raiteeseen terdskehikko, vaikkakaan jalkimmainen
tapa ei ole kaytdssa Tanskassa. (BaneWiki, 2020) Normissa esitetyt kriteerit rai-
teen vahvistamiselle on esitetty taulukossa 1.
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Kuva 17. Yliméaaraisilla kiskoilla jaykistetty raide raidepuskimen kohdalla
(Fongemie, 2021).
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Taulukko 1. Raiteen vahvistukset raidepuskimen kohdalla BN1-95-normin
mukaisesti (Fongemie, 2021, BaneWiki, 2020).

Jarrutusvoima Vaatimukset 60E1 (UIC60) -kiskoille

Jarrutusvoima < 200 kN Raidepuskin tulee kiinnittda raiteeseen, jolla
on Banedanmarkin hyvaksyma paallysra-
kenne.

200 kN < Jarrutusvoima =< 400 kN Raidepuskimen kohdalla, jarrutusmatkalla ja

vahintadan 20 metrid ennen puskinta raiteen
tulee olla jatkuvaksi hitsattua raidetta Ba-
nedanmarkin hyvaksymalld paallysraken-
teella.

400 kN < Jarrutusvoima < 800 kN Raidepuskimen kohdalla ja vahintédn 40
metrid sitd ennen raiteen tulee olla Ba-
nedanmarkin hyvaksymaa jatkuvaksi hit-
sattua raidetta.

5 metria puskinpalkin edessa olevaa rai-
detta ja koko puskimen takana oleva jarru-
tusmatka tulee vahvistaa kahdella ylimaarai-
selld UIC60-kiskolla.

Jarrutusvoima > 800 kN Poikkeustapaus, jota ei normissa kasitella.

Vahintaan 25 metrid ennen liukuvaa raidepuskinta raiteen kaarresateen tulee olla
vahintdan 1000 metrida. Jos juna térmaa raidepuskimeen muussa kulmassa kuin
kohtisuoraan, puskimessa ilmenee epasymmetrisia voimia. Puskin tulee tallGin
suunnitella absorboimaan nama ylimaaraiset voimat, mihin yleisia ratkaisuja ovat
seuraavat:

e epdkeskiset ja kulmaan asennetut térmayslevyt, jolloin erot junan kahdesta
puskimesta aiheutuvissa térmaysvoimissa minimoidaan

e epasymmetrinen maara jarrutuselementteja raidepuskimessa, milla estetaan
raiteeseen kohdistuva vaantdmomentti

e vahvistettu raidepuskimen runko. (Fongemie, 2021; BaneWiki, 2020)

Liian pienissa kaarresateissa junan puskimet térmadvat raidepuskimeen epdkes-
keisesti. Kalustossa oleva raiteen sisdkaarteen puoleinen puskin osuu raidepuski-
meen ennen ulkokaarteen puoleista puskinta. (Fongemie, 2021)

3.1.3 Riskiseulonta ja riskiarviointi

Tietyissa olosuhteissa on tarpeen suorittaa riskiseulonta raidepuskimelle. Raide-
puskimen riskiseulonta tulee suorittaa seuraavissa tapauksissa:

e olemassa olevat raidepuskimet siirtymaaikana (kun raiteille asetetut vaatimuk-
set muuttuvat)

e nykyisen raidepuskintyypin vaihtaminen

¢ nykyisen raidepuskimen uusiminen

e kokonaan uuden raidepuskimen sijoittaminen
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e rataty6t paattyvalla raiteella enintadn 40 m padssa raidepuskimesta
e liikenteen maara kasvaa merkittavasti paattyvalla raiteella. (BaneWiki, 2020)

Katkoviiva osoittaa
aukeaman tilan Raide- Riskialue
ulottuman puskin vah. (20 metrid raiteen paan jilkeen)

Kuva 18. Raidepuskimen takainen riskialue (risk area). Riskialue kasittdd 20 m
pituisen alueen raiteen paan takana. (mukaillen Fongemie, 2021)

Riskialueella vaaditaan korkeampaa turvallisuustasoa, jos raidetta kdytetaan vaih-
totydhon tai riskiseulonta osoittaa, ettd ainakin yksi seuraavista kriittisista elemen-
teista sijaitsee raidepuskimen takaisella riskialueella (kuva 18):

paa- tai kulkutieraide tai sellaisen aukean tilan ulottuma

e erityisia topografisia olosuhteita (esim. suuri rinne), yleinen tie tms.

¢ rakenteita, pilareita tms., jotka térmayksen tapahtuessa aiheuttavat suuren
vahingon riskin (esim. rakennukselle tai sillalle)

e asennuksia operointia varten, turvalaitteita, ratajohtopylvaita tms., mika voi
aiheuttaa pitkaaikaista ja merkittavaa térmayksesta johtuvaa liikkennehairiota

e huoltotie, asuinrakennus tai ihmisia. (BaneWiki, 2020)

Mikali korkeampi turvallisuustaso on tarpeen, tulee:

e suorittaa riskiarviointi
o kayttaa liukuvaa raidepuskinta, jossa on jarrutuselementit
e raidepuskimen mitoituksessa kayttaa riskikerrointa. (BaneWiki, 2020)

Mikali riskiseulonta osoittaa, etta korkeammalle turvallisuustasolle ei ole riskialu-
eella tarvetta, ei riskiarvioinnin tekeminen ole tarpeen. Tanskassa kdytettavassa
riskiarvioinnissa on kolme eri riskitasoa: hyvaksyttava, sallittu ja ei hyvaksyttava.
Junassa oleville ihmisille (matkustajille ja henkildstoélle) seka raidepuskimen takana
oleville ihmisille maaritetaan omat térmayksen aiheuttamat riskitasot. Raidepuski-
men riskitasosta huolimatta sen tulee tayttaa raidestandardin mukaiset vaatimuk-
set. (BaneWiki, 2020)

3.2 Ruotsi

Ruotsissa kaytdssa olevan rataverkon pituus vuonna 2018 oli 10 906 km (Statista,
2020a). Raidepuskimia ja niihin liittyvaa ohjeistusta kasitellaan Trafikverketin asia-
kirjassa TRVINFRA-00018, joka sisaltaa vaatimukset raiteen eri osien kunnossapi-
dolle, asentamiselle, kasittelylle ja valinnalle. Ohjeistuksen mukaan raidepuskimen
valinnassa ja suunnittelussa tulee ottaa huomioon seuraavat seikat:

¢ maksiminopeus, jolla térmdyksen voidaan olettaa tapahtuvan

e odotettavissa olevat junien painot

¢ raidepuskimen takana olevat rakennukset ja laitteet, jotka vaativat lisdsuo-
jausta

e kalusto ja sen sisaltd ei saa vahingoittua térmayksessa

e asennuspituus (etaisyys raidepuskimen etureunasta raiteen paahan)
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e onko kaytdssa suojakiskoja vai ei. (Trafikverket, 2020)

Trafikverket kayttaa standardipuskimena liukuvia raidepuskimia. Se soveltuu
useimpiin paikkoihin, joissa on sille tarvittava tila. Sitd voidaan soveltaa erilaisille
térmaysvoimille kayttdmalla erilaisia kiinnitystapoja. Kiintedad puskinta kdytetdan
paikoissa, joissa taytyy pysayttaa yksittdisia vaunuja tai joissa ei ole riittavasti tilaa
liukuvalle puskimelle. Betonisia raidepuskimia kaytetadn paikoissa, joissa tarvitaan
erityisen vahvaa suojausta, kuten teiden, kavelyreittien, talojen ja rinteiden koh-
dalla. Hydraulisia puskimia puolestaan kaytetdan paikoissa, joissa esiintyy suuria
tormaysvoimia. Niitd kdytetadn myds pienentamaan tormayksen yhteydessa rah-
dille ja kalustolle syntyvan vahingon riskia. Trafikverketin ohjeessa esiintyva tau-
lukko eri raidepuskinmalleista on esitetty taulukossa 2. (Trafikverket, 2020)

Taulukko 2. Trafikverketin taulukko, jossa nakyy mitoituspaino, -nopeus seka
muita lisatietoja eri raidepuskinmalleista (Trafikverket, 2020).

Atdragnings- N Tillsats-
Stoppbocks- Tagvikt max| Hastig-het installations- I Figur*) /
modell (ton) |max (km/m)|  MOMENt | ingd A-matt [ MM | Ritning
Altl (Altll) (m) (par)
M 77 fast 100 5 850 3 1 Flg::tg.s‘lz. /
M 77 fast 300 5 850 4 3 Flg::gézz. f
M 77 fast = B
igur B.3.
hydraulisk buffert 300 10 850 3 1 4 i}
OLEO typ 9
M 77 fast - .
igur B.3.
hydraulisk buffert 1000 7 850 3 1 2 _
OLEO typ 15
Betong stoppbock Figur B.4./
Andlastkaj 1000 5 - - i “
Betong stoppbock 300 10 - - - .
hyrdaulisk buffert F;ggg?siof
1000 7 - - - -
M 77 glid Figur B.6. /
200 10 400 (270) 6 1 A 4862
M 77 glid Figur B.7. /
1 000 10 500 (350) 10 3 A 4862
M77 glid 700 15 500 (350) 15 3 F'gﬂggé d
MIZ glid 1000 15 500 (350) 20 3 F'QA‘;&E"
M77 glid Figur B.8. /
1 000 15 500 (350 17 3 e
Skyddsspar ¢ ) A 4862
M 77 glid hydraulisk Figur B.9. /
buffert OLEO typ15 1000 10 750 7 1 _
M 77 glid hydraulisk Figur B.9. /
buffert OLEO typ9 300 15 750 7 1 b

Raidepuskimien mitoitusnopeutena kaytetadan 10 km/h sivuraiteille, joilla tapahtuu
vaihtoliikettd ja 15 km/h paaraiteille. Muilla raiteilla mitoitusnopeus sovitetaan
maksiminopeuteen. Raidepuskimet tulee mitoittaa raiteella kulkevien junien painon
mukaan. (Trafikverket, 2020)
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Raidepuskimella varustetun raiteen keskilinjan ja toisen raiteen keskilinjan valilla
tulee olla vahintaan 4,1 m, lisattynd mahdollisella kaarrelisalla. Sallitut kiskotyypit
ovat 60E1, 50E3 ja SJ43. YIi 200 tonnia painaville junille tulee kayttaa tyyppia 60E1
tai 50E3. Kiskojen pinnat taytyy olla asennusmatkalta tasaisia, eika niissa saa olla
hitsattuja jatkoksia. Kiskoihin kiinnitettyjen raidepuskimien (kiintea tai liukuva) ta-
pauksissa raiteen tulee olla jatkuvaksi hitsattua koko asennusmatkalta, vahintaan
40 m ennen raidepuskinta tai [ahimpaan vaihteeseen asti. Kiskon pystykuluma ei
saa yli 2 mm. Mikali paikalla on raidevirtapiireja, tulee oikosulkujen valttdmiseksi
kayttad ruostumattomalla pinnoitteella varustettuja suojakiskoja. (Trafikverket,
2020)

Ratapdlkkyjen tulee olla 5 m etdisyydelta ennen raidepuskinta ja koko asennus-
matkalta hyvalaatuisia betoni- tai puupdlkkyja. Hyvalaatuisella tarkoitetaan sita,
etta polkyissa ei ole murtumia eika niiden kantavuus ole heikentynyt, esim. laajan
halkeilun tai lahoamisen my6ta. Suojakiskoissa on kaytettdva betonisia ratapdlk-
kyja. Raiteen vaakasuuntainen sade ei saa olla alle 1000 metrid 20 metrin matkalla
raidepuskimen edessa seka liukumamatkalla. (Trafikverket, 2020)

3.3 Norja

Norjassa kaytdssa olevan rataverkon pituus vuonna 2018 oli 4134 km (Statista,
2020b). Raidepuskimia kasitelldan valtion rataverkosta vastaavan viranomaisen
BaneNOR:in paallysrakennetta, suunnittelua ja ratarakenteita koskevassa ohje-
saannossa (7eknisk Regelverk: Overbygning/Prosjektering /Sporkonstruksjoner).
Ohjesaanndssa tunnistetaan kolme raidepuskintyyppia: kiinteg, liukuva ja hydrauli-
nen. (BaneNOR, 2023a)

Raidepuskimen mitoituksen ldhtdkohtana on, etta se pystyy ottamaan vastaan ka-
luston liike-energian siten, ettd kalustolle tai puskimen takana oleville rakenteille
ei aiheudu vahinkoa. Tassa tulee huomioida myds junan mitoituspaino ja -nopeus.
Raidepuskimen mitoitusnopeus on kulkutieraiteilla 15 km/h ja jarjestelyraiteilla 10
km/h. Raidepuskimet tulee mitoittaa raskaimman raiteella liikennéivan kaluston
mukaan. Kalustolle aiheutuvan vahingon minimoimiseksi tormayksessa raidepuski-
mesta aiheutuva vastavoima saa olla enintaan 1500 kN. Matkustajien loukkaantu-
misten valttamiseksi matkustajajunia varten rakennettavat raidepuskimet tulee mi-
toittaa siten, ettd niista kalustolle aiheutuva hidastuvuus on enintdan 1,5 m/s2.
(BaneNOR, 2023a)

Matkustajajunia varten kaytetdan GULO FCK -raidepuskinta, keskuspuskimen si-
salla olevan kytkimen kanssa tai ilman. Puskimen tyyppikuva on esitetty kuvassa
19 ja saatavilla olevat mallit taulukossa 3. Jos raidepuskimelle johtavia raiteita
kayttaa useat erilaiset junatyypit, tulee hidastuvuus laskea kevyimmille junille. Las-
kelmissa kaytetdan 40 kN:n jarrutusvoimaa jarrutuselementtid kohden. (BaneNOR,
2023a)
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Kuva 19. GULO FCK -raidepuskin matkustajajunia varten (BaneNOR, 2023a).
Taulukko 3. GULO FCK -mallit (BaneNOR, 2023a).
Katego- | Junan Nopeus Jarrutus- |Jarrutus- |Jarrutus- |Hidastu-
ria massa (t) | (km/h) element- |voima (kN) | matka (m)| vuus (m/s?)
tien lkm
A 100 15 2 80 10,9 0,80
B 200 15 4 160 10,9 0,80
C 500 15 10 400 10,9 0,80

Tavarajunia varten puolestaan kaytetaan GULO-raidepuskinta. Se soveltuu kaytet-
tavaksi tavarajunille ja ratatydkoneille, joissa ei ole keskuskytkinta. Puskimen tyyp-
pikuva on esitetty kuvassa 20 ja saatavilla olevat mallit taulukossa 4. Myds ndiden
puskinten osalta, jos raidepuskimelle johtavia raiteita kdyttaa useat erilaiset juna-
tyypit, tulee hidastuvuus laskea kevyimmille junille. Laskelmissa kaytetdaan 40 kN:n

jarrutusvoimaa jarrutuselementtia kohden. (BaneNOR, 2023a)
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Kuva 20. GULO-puskin tavarajunia varten (BaneNOR, 2023a).

Taulukko 4. GULO-mallit (BaneNOR, 2023a).
Kategoria |Junan Nopeus Jarrutus- |Jarrutus- |Jarrutus- |Hidastu-
massa (t) | (km/h) element- |voima matka (m)| vuus
tien lkm | (kN) (m/s?)

D 100 10 2 80 4,8 0,80

E 200 10 4 160 9,6 0,40

F 500 10 10 400 4,8 0,80

G 1000 10 10 400 9,6 0,40

H 1500 10 12 480 10,3 0,37

Mikali raidepuskin on kiinnitetty kiskoihin, on varmistettava, etta raide pystyy ab-
sorboimaan pituussuuntaiset voimat tormayksen yhteydessa. Raiteelle on asetettu

seuraavat vaatimukset:

kiskoprofiilin tulee olla 49E1 tai suurempi
ei hitsattuja kiskojatkoksia tai sidekiskoja raidepuskimen liukumamatkalla
kiinnityksen tulee olla jousityyppinen
raiteen tulee olla jatkuvaksi hitsattu vahintaan 40 m ennen raidepuskinta tai
lahimmasta vaihteesta alkaen

e ei eristettyja kiskojatkoksia 2 m lahemmaksi raidepuskimesta. (BaneNOR,

2023a)

Mikali junan suunnittelupaino on yli 200 tonnia, tulee raide vahvistaa kahdella kis-
kojonolla, jotka kiinnitetédn kulkukiskojen sisapuolelle. Kiskot kiinnitetdan puisiin
ratapdlkkyihin raideruuveilla tai betonipdlkkyihin Pandrol-jousilla (kuva 21). Raide
tulee vahvistaa koko raidepuskimen liukumamatkalta seka vahintdan 2 metria en-
nen raidepuskinta. (BaneNOR, 2023a)
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Kuva 21. Pandrol-jousia. Vasemmalla Fastclip-tyyppinen ja oikealla E-tyyppinen.
(mukaillen BaneNOR, 2023b)

BaneNOR:illa on olemassa myos tekninen maarittely raidepuskimia koskevilla vaa-
timuksille (7ekniske spesifikasjoner: Overbygning/Sporstoppere). Madrittely kos-
kee seka uusia etta uudelleen kokoonpantuja nykyisia puskimia. Maarittelyn mu-
kaan raidepuskimet suunnitellaan siten, ettd ne toimivat |ampdtilavalilla
- 35°C...+55°C. Suunniteltu kayttéika on 40 vuotta. Suunnitteluvaiheessa tulee ot-
taa huomioon kunnossapidettavyyteen liittyvan nakoékohdat ja materiaalit ja pinta-
kasittely valitaan siten, ettd kunnossapidon tarve minimoidaan. Raidepuskimen tu-
lee kestaa suunnitellulla massalla ja nopeudella tapahtuva junan térmaaminen il-
man keskeisille rakenteellisille osille aiheutuvaa vahinkoa. Puskin tulisi olla suunni-
teltu siten, etta se sailyy toimintakykyisena térmayksen jalkeen, erikoistumattoman
henkiloéston hoitamana ja ilman monimutkaisia mekanismeja tai tydkaluja. (Ba-
neNOR, 2019)

Jarrutusmatka ei saa olla yli 12 metria. Hyvaksyttyja rakenteiden paarakennusma-
teriaaleja ovat teras ja betoni. Kaikki terasosat taytyy suojata korroosiolta sopivalla
pinnoitteella tai kayttamalla ruostumatonta terdasta. (BaneNOR, 2019)

3.4 Iso-Britannia

Ison-Britannian liikennditavan rataverkon kokonaispituus on 15 874 km, josta sah-
koistetty on 6042 km. Raiteiden kokonaispituus on 31 209 km. (Office of Rail and
Road, 2022) Rail Safety and Standards Board (RSSB), joka on itsendinen Ison-
Britannian rataverkon turvallisuudesta, standardeista ja tutkimuksesta vastaava
elin, on julkaissut standardin RIS-7016-INS (Interface between Station Platforms,
Track, Trains and Buffer Stops), jossa kasitellaan raidepuskinten kayttéa rautatie-
asemilla (RSSB, 2022).

Uudet raidepuskimet asemilla

Standardin mukaan energiaa absorboivia raidepuskimia tulee kayttaa laiturialueilla,
joissa on paattyvia raiteita (terminal or bay platforms), eika suunnittelussa kaytetty
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térmdysnopeus saa olla alle 10 km/h. Junat tulisi saada hallitusti pysahtymaan
suunnitellusta tormdysnopeudesta korkeintaan 0,15 g:n (1,47 m/s?) hidastuvuu-
della. Mikali sijaintipaikan rajoitteet eivat tata salli, kevyet junat voivat altistua suu-
remille hidastuvuuksille, mutta minkaan junan keskimaarainen hidastuvuus ei saa
ylittaa 0,25 g:ta (2,45 m/s?). Paikoissa, joissa kaytetdan liukuvia tai kitkapuskimia,
tulee puskimen taakse varata riittdvan pitkd matka suoraa raidetta, joka mahdol-
listaa puskimen ja sen jarrutuselementtien suunnitellun liikkkumisen. (RSSB, 2022)

Perusteena tdlle on, etta modernit raidepuskimet ovat suunniteltu tarvittaessa toi-
mimaan tavalla, joka kontrolloi junan nopeutta samalla varmistaen, etta hidastu-
vuus ei saavuta tasoa, joka aiheuttaisi liiallisia riskeja junassa matkustaville ihmi-
sille. Hyva kaytant6 on, ettd ennen raidepuskinta on vahintadn pisimman sallitun
kalustoyksikdn pituinen matka suoraa raidetta. Tarkoituksena on, ettd junan en-
simmainen kalustoyksikkd lahestyy raidepuskinta kohtisuorassa. Raidepuskimen
tyypin ja sen muotoilun valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavat tekijat:

e kaluston tyypit

e tdrmaysseindjarjestelyt

e historiatiedot raiteen paan yliajoista, mikali tarpeellista uusien puskimien ra-
kentamiselle

e mahdolliset raidepuskimen takana olevat raiteet, rakenteet, kavelyreitit tai

muut riskialueet

raidetta kdyttavien junien odotettu maara

vaatimukset eristetyille kiskojatkoksille ja raidepuskimen sahkderistykselle

kaluston kytkinjarjestelmat

junien vahimmais- ja enimmaispainot

lahestymiskaltevuus

raiteen todennakoiset kitkaolosuhteet, mukaan lukien sadolosuhteiden vaiku-

tukset jarrutustehokkuuteen

turvalaitejarjestelyt ja nakemamatkat

sallittu nopeus raidepuskinta lahestyttaessa

valaistusolosuhteet

raidepuskimen suunniteltuun liikkumiseen tarvittava tila. (RSSB, 2022)

Olemassa olevat raidepuskimet asemilla

Raidepuskimia tulee kayttaa laiturialueilla, joissa on paattyvia raiteita. Voimassa
oleva riskiarviointi kertoo, onko raidepuskin kyseiseen paikkaan asianmukainen.
Riskiarviointi ottaa huomioon:

ihmisten vahingoittumisen riski

kriittisiin rakenteisiin kohdistuva riski
kaytetyn raidepuskimen tyyppi ja kunto
raidepuskintérmaysten historia. (RSSB, 2022)

Asemilla olevat rautatietunnelit, raidepuskinten valiaikaisjarjestelyt
seka varikoilla ja sivuraiteilla olevat puskimet

Paattyvilla raiteilla, jotka sijaitsevat tunnelissa olevilla asemilla, tulee olla riittavasti
suoja-aluetunnelia. Ideana on se, etta riittavan pitka matka raidetta puskimen ta-
kana estaa sen, etta puskimesta yli ajava juna ei térmadisi seinaan. Suoja-aluetun-
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nelin pituuden valinnassa huomioitavat tekijat ovat samat, kuin "Uudet raidepus-
kimet asemilla” -kohdassa listatut raidepuskimen valinnassa kadytetyt tekijat.
(RSSB, 2022)

Raidepuskinta tulee kayttad myos paikoissa, joissa on valiaikaisista jarjestelyista
johtuva paattyva raide. Tallainen tilanne voi olla seurausta esimerkiksi asemalla
tapahtuvista toista tai raiteen remontoinnista. Ajatuksena on, etta raidepuskin voi
tarvittaessa pysayttaa junan turvallisesti tavalla, joka vahentaa ihmisille ja raken-
teille aiheutuvia riskeja. On hyvan tavan mukaista, etta raidepuskimen suunnitte-
lussa otetaan huomioon "Uudet raidepuskimet asemilla” -kohdassa listatut tekijat.
Lisdksi on huomioitava valiaikaisten jarjestelyjen kesto seka raidepuskimen takana
olevat tydmaat ja valiaikaiset rakenteet. (RSSB, 2022)

Varikoilla ja sivuraiteilla olevien raidepuskinten kohdalla on hyva arvioida mahdol-
lisesta puskimen yliajosta aiheutuvia riskeja, erityisesti varikoilla ja sivuraiteilla ole-
ville omaisuuserille. Erityisesti on huomioitava tapaukset, joissa on olemassa po-
tentiaalinen riski viereisilla |apikulkuraiteilla oleville junille, ja rautatiealueen ulko-
puolella oleville ihmisille tai omaisuudelle, mikali juna ajaa puskimesta yli. Riskiar-
vion tulosten pohjalta valitaan sopiva raidepuskinjarjestely. (RSSB, 2022)

3.5 Yhdysvallat

Yhdysvalloissa rautatiet ovat yksityisten rautatieyhtididen omistuksessa ja nailla
yhti6illd on omat suunnitteluohjeensa raiteiden paattamisesta (Lautala, 2023).
Tassa luvussa kasitellaan Norfolk Southernin ja BNSF Railwayn suunnitteluohjeis-
tuksia, jotka koskevat padosin teollisuusraiteita (/industrial track).

3.5.1 Norfolk Southern

Rautatieyhtié Norfolk Southern (NS) on yksi Yhdysvaltain suurimmista rautatieyh-
tidista ja operoi noin 31 060 km pituista rataverkkoa 22 osavaltiossa seka Colum-
bian liittopiirissa (DC) (Norfolk Southern, 2023). Sen teollisuusraiteita koskevan
ohjeen mukaan raiteen paattamislaitetta (End of Track [EOT] Device) tulee kayttaa
kaikkien paattyvien raiteiden padssa. Suositeltu radan paattamistapa on maa-
penkka (earth mound). Maapenkkojen tulee olla hyvaksyttyjen suunnitteluperiaat-
teiden mukaisia, riittavia pysdayttamaan liikkuva vaunu ja eroosiosuojattuja. Siella
missa maapenkat ovat epakaytanndllisia, tulee paattyvien raiteiden paissa kdyttaa
raidepuskimia, kun raide paattyy rakennelmaan, laituriin tai tiehen. Raidepuski-
mien tulee olla joko uudet tai kdytetyt, hyvalaatuiset ja hyvaksyttya tyyppia. (Nor-
folk Southern, 2020) Ohjeen mukaiset paattamistavat on esitetty kuvassa 22.
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Earthmound Detail NOT TO SCALE Bumping Post Detail NOT TO SCALE
Actual dimensions may vary due to type of bump post selected.
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Kuva 22. Rakennepiirustukset Norfolk Southernin kdyttdmdésta maapenkasta ja
raldepuskimesta. Maapenkan korkeus on 4,75 jalkaa (1,45 m) ja leveys 13,5
Jjalkaa (4,11 m). Penkan huipun korkeus kiskon pinnasta on 3 jalkaa (0,91 m) ja
kokonaispituus 27,5 jalkaa (7,24 m). Raidepuskimen puskinlevyn keskilinjan
korkeus kiskon pinnasta on 40 3/8 tuumaa (1,03 m) ja kokonaispituus 70 tuumaa
(1,78 m). (Norfolk Southern, 2020)

Pysaytyskenkien kayttda tulisi valttaa ja niiden kayttd on sallittua vain yhtién kir-
jallisella luvalla. Ohjeessa myds huomautetaan, ettd se koskee nimenomaan yksi-
tyisomisteisia teollisuusraiteita, eikd rautatieyhtion omistamia raiteita. (Norfolk
Southern, 2020)

3.5.2 BNSF Railway

Rautatieyhtié BNSF Railway on toinen Pohjois-Amerikan suurista rahdinkuljetusyri-
tyksista. Se operoi noin 52 300 km pituista rataverkkoa, joka kasittaa 28 osavaltiota
ja kolme Kanadan provinssia. Rataverkolla on yli 13 000 siltaa, 89 tunnelia ja yli
25 000 tasoristeysta. Verkolla kulkee keskimaarin 1200 junaa paivassa. (BNSF Rail-
way, 2022)

BNSF Railwayn ohjeessa Guidelines For Industry Track Projects todetaan, etta rai-
teiden paahan tulee asentaa rautatieyhtién hyvaksyma maavalli (kuva 23) tai so-
piva puskin. Taman lisaksi raiteen paahan asennetaan punainen, heijastava
merkki. Ohjeen liitteena olevassa rakennepiirustuksessa on tarkennettu, etté maa-
penkan pohjan kokoa voidaan pienentda sellaisissa paikoissa, joissa ratapohjan
leveys ei mahdollista suositeltua kokoa. (BNSF Railway, 2018)
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Kuva 23. Rakennepiirustus BNSF Railwayn kdyttamdastd maapenkkapuskurista.
Maapenkan pituus ja leveys on 16 jalkaa (4,88 m). (BNSF Railway, 2018)

Kuvan 23 mukaista maapenkkaa tulee kayttaa kaikissa kohteissa, joissa puskimelle
on tarvetta, lukuun ottamatta niita, joissa teknillinen johtaja (chief engineer) on
antanut luvat kdyttda muunlaista puskintyyppid. Operointisuunnittelun osalta ker-
rotaan myos, ettd vaunut eivat milloinkaan saa tulla 25 jalkaa (7,62 m) ldhemmaksi
puskinta. (BNSF Railway, 2018)

3.6 Kanada

Kanadan tie-, raide- ja lentoliikenteen kehittamisestd, kaytannoista ja palveluista
vastaavan ministerion Transport Canadan mukaan raideturvallisuutta koskeva oh-
jeistus (Rules Respecting Track Safety) ei tarjoa ohjailevia vaatimuksia raidepuski-
mille tai raiteen paattamiselle. (Transport Canada, 2023) Yksittaisilla rautatieyhti-
Gilla kuitenkin on omia ohjeistuksia.

Rautatieyhtié Canadian National Railway Company (CN) operoi yli 31 000 km pi-
tuista rataverkkoa Kanadassa ja Yhdysvalloissa. Se on myds Pohjois-Amerikan ai-
noa mantereen ylittava rataverkko, yhdistégen kolme eri rannikkoa: Atlantin, Tyy-
nen valtameren ja Meksikonlahden. (The Canadian Encyclopedia, 2017) CN:n te-
ollisuusrautateita koskevassa suunnitteluohjeessa maarataan, ettd paattyvien rai-
teiden padhan tulee asentaa raidepuskin tai maapenkka (earthen bumper). Naiden
suunnittelussa tulee huomioida raiteen paan takana olevan infrastruktuurin suoje-
leminen. Raidepuskimet tai maapenkat tulee asentaa 10 jalan (3,048 m) paahan
raiteen paasta siten, etta 10 sen edessa olevaa ratapo6lkkya ja kaikki takana olevat
pdlkyt ovat ankkuroitu. (CN, 2019)
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Raidepuskimien tulee olla mallia Hayes Type WG tai HD tai vastaava. Pysdytysken-
kia (wheel stop) ei saa asentaa uusille raiteille johtuen niiden vaunun telille mah-
dollisesti aiheuttamasta vahingosta. Tyypillinen maapenkka ja raidepuskin on esi-
tetty kuvassa 24. (CN, 2019)
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Kuva 24. Rakennepiirustukset CN:n kayttamdésta maapenkasta ja
raldepuskimesta. Sepelisen maapenkan pituus ja leveys on 16 jalkaa (4,88 m).
Raidepuskimen korkeus on 3 jalkaa ja 4 tuumaa (1,02 m) ja pituus 7 jalkaa ja 8
tuumaa (2,34 m). (CN, 2019)

Huomioitavaa on se, etta suunnitteluohje esittéd nimenomaan minimivaatimukset
uusien teollisuusraiteiden suunnittelulle ja rakentamiselle. Raiteille, jotka ovat yli
0,5 mailia (805 m) pitkia, jotka on suunniteltu yli 10 mph (16 km/h) nopeuksille,
joilla kulkee yli 70 jalkaa (21,3 m) pitkid vaunuja tai joilla kuljetetaan vaarallisia
aineita, on olemassa lisaksi muita suunnittelukriteereja. (CN, 2019)

3.7 Australia (Uusi Etela-Wales)

Australiassa sijaitsevan Uuden Etela-Walesin osavaltiossa on 6800 km pituinen ra-
taverkko (Transport for NSW, 2023). Osavaltion liikenneviranomainen (Transport
for NSW) on laatinut ohjeen raidepuskimien suunnitteluvaatimuksista kaytettavaksi
RailCorpin (Uuden Etela-Walesin ratainfrasta vastannut virasto) rataverkolla. Ylei-
sena vaatimuksena raidepuskimet suunnitellaan 40 vuoden kayttéikaa varten. Sal-
litut materiaalit rakenteita varten ovat teras ja betoni; kiinteitéd puskimia lukuun
ottamatta puuta ei saa kayttaa. (Transport for NSW, 2016)

Puskimien suunnittelussa tulee huomioida padsy komponentteihin tarkastus- ja
huoltotoimenpiteita varten. Materiaalien ja pinnoitteiden valinnassa tulisi valita si-
ten, etta tuleva kunnossapitotarve minimoidaan. Varaosia tulee olla nopeasti saa-
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tavilla. Kunnossapitovaatimukset paatetaan suunnitteluprosessissa ja dokumentoi-
daan raidepuskimien asennus- ja kunnossapitokasikirjaan. Vaatimusten tulee sisal-
taa tarkastustoimenpiteet ja -taajuus, vahinkorajat, nollausmenettelyt ja kor-
jausstandardit. (Transport for NSW, 2016)

Raidepuskimia tulee kayttaa kaikilla terminaaliteilld (terminal road) ja sivuraiteilla,
joilla on henkildliikennettd. Raidepuskimia tai matalamman tason suojauslaitteita
tulee kayttéa myos kaikilla umpiraiteilla, joilla on tavaraliikennettd, seka kunnos-
sapitokayttoon tarkoitetuilla umpiraiteilla (engineering maintenance siding). Rai-
depuskimia ei saa sijoittaa kaarteisiin, joiden sade on alle 800 metrid ilman rata-
osaston johtajan lupaa. Puskimia ei saa mydskaan sijoittaa ajojohtimien erotuslait-
teiden, kuten eristimien, ohiajovarojen ja rakojen, alle. (Transport for NSW, 2016)

Hyvaksytyt puskintyypit ovat kiinted ja energiaa imeva. Energiaa imevat puskimet
voivat olla kitkaan perustuvia, hydraulisia tai naiden yhdistelmia. Energiaa imevia
puskimia tulee kayttaa terminaaliteilld (terminal road) ja sivuraiteilla, joilla kulkee
matkustajaliikennettd. Kiinteat puskimet tulee olla puisia. Kiinteita puskimia saa
kayttaa vain sellaisissa matkustajalilkkenndidyissa paikoissa, joissa ei tilanpuutteen
tai taloudellisten tekijdiden vuoksi ole mahdollista kdyttda energiaa imevia puski-
mia. Tallaisissa paikoissa tulee suorittaa riskien arviointi. (Transport for NSW,
2016)

Sivuraiteilla, joilla ei ole matkustajaliikennettd, voidaan raidepuskimien sijaan kayt-
taa matalamman tason suojausvalineita (/ower order protection device), mikali ris-
kiarvio sen mahdollistaa. Hyvaksyttyja valineitd ovat pysaytyskengat (stop block)
seka hiekka- tai sepeliesteet (run-off area). Pysaytyskengan tulee olla 300 mm x
300 mm puupalkki, joka on kiinnitetty kiskoihin. Hiekkaesteen pituus perustuu kay-
tetyn kaluston tyyppiin ja mahdolliseen nopeuteen, vahimmaispituuden ollessa 5
metria. (Transport for NSW, 2016)

Ohjeessa kasitellddn myos riskiarvion tekemistd. Jokaisesta kohteesta tulee tehda
riskiarvio, jonka perusteella voidaan paattda tarpeelliset suunnittelukriteerit ja
tarve mahdolliselle lapiajosuojaukselle (over-run protection). Riskiarvio sisaltaa rai-
depuskinta lahestyviin juniin ja raidepuskimen takana sijaitseviin riskialueisiin liit-
tyvia tekijoita.

Huomioon otettavat tekijat sisaltavat:

raiteen paatya lahestyvan kaluston potentiaalinen nopeus

kaluston tyyppi ja massa

raiteen kayttoaste

junan tayttéaste (matkustajien suhteen)

raiteen pituuskaltevuus raiteen paadyn kohdalla

potentiaalinen etdisyys henkildkuntaan ja sivullisiin

etdisyys laheisiin rakenteisiin, laitteisiin ja rakennuksiin seka niiden kriittisyys
laiturialueet ja asemahallit

rakennukset

rakennelmat (sillat, tunnelit jne.)

laheisten teiden, jalankulkualueiden, muiden raiteiden, ojien, penkereiden ja
vesiuomien sijainti. (Transport for NSW, 2016)
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Puskimen lapiajoon varautuminen (ns. over-run track)

Joskus juna ei pysahdy raidepuskimeen, vaan jatkaa matkaansa sen yli. Raidepus-
kimen taakse jaavan raiteen pituuden valinnassa tdytyy ottaa huomioon junan
massa, junan nopeus, hidastuvuus, kalustoon kohdistuva enimmaisvoima, raiteen
pituuskaltevuus ja turvallisuuskerroin vdhentamaan vaihtelevuutta kitkan arvoissa.
Mikali riskiarviossa todetaan tarve erityiselle yliajosuojaukselle, tulee sellainen to-
teuttaa "suurimmalla todenndkoiselld nopeudella” tapahtuvien térmdysten seu-
rausten vahentdmiseksi. Vaihtoehtoja soveltuvaksi yliajosuojaukseksi ovat:

e rakenteista, muista raiteista ja ihmisista vapaa tilan varustaminen

¢ raidepuskimen taakse sijoitettava nopeuden pysayttava laite, kuten sepeli- tai
hiekkaeste

o tormaysseina

¢ nopeudenhallintalaitteet, jotka merkittavasti vahentavat lahestyvan junan no-
peutta. (Transport for NSW, 2016)

Mikali yliajosuojausta ei voida toteuttaa, tulee valmistella riskiarviointi ja hankkia
poikkeuslupa. Tallaisessa tilanteessa raidepuskin tulee suunnitella tarjoamaan koh-
tuullisuuden rajoissa parasta mahdollista riskien minimointia paikallisten rajoittei-
den puitteissa. (Transport for NSW, 2016)

Suunnittelukriteerit matkustajajunille

Raidepuskimien suunnittelussa on otettava huomioon seka junien vahimmais- etta
enimmadismassat. Joka kohteessa suoritettavan riskiarvioinnin perusteella paate-
taan sopivat vahimmais- ja enimmaismassat perustuen kaytdssa olevaan kalus-
toon, junarunkoihin ja siihen, onko kalusto yleensa tdyteen lastattua vai tyhjaa.
(Transport for NSW, 2016)

Suunnittelunopeus

Suunnittelunopeuden tulee perustua "todenndkdiseen suurimpaan nopeuteen”
(probable worst case speed). "Todenndkoisen suurimman todennakdisen nopeu-
den” taustalla on valmistautuminen kuljettajan inhimillisen virheen syihin, kaluston
ongelmiin (esim. jarrujen vikaantumiseen) ja/tai pyora-kisko-kontaktin (wheel/rail
adhesion) menetykseen. Sen tarkoituksena ei ole varautua tarkoitukselliseen kul-
jettajan pahantekoon, kuljettajan lamautumiseen tai karanneisiin juniin. Poikkeuk-
sena on, etta ratapihoilla ja sivuraiteilla seisotettavan junan karkaaminen otetaan
huomioon. Pienin suunnittelunopeus tulee olla 10 km/h. (Transport for NSW, 2016)

Todenndkodisen suurimman nopeuden madrittdmisessa otetaan huomioon seuraa-
vat tekijat:

reitti raidepuskimelle

ilmoitettu nopeus

raiteen pituuskaltevuus

junan nopeus vastavaihteeseen ajon jalkeen

mahdolliset ongelmat pyora-kisko-kontaktissa

kalustossa oleva laukaisuventtiili (¢rijp gear)

opastimella pysahtymisen jdlkeen todennakdisesti saavutettava nopeus
(Transport for NSW, 2016).
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Hidastuvuus ja enimmaisvoima kalustovaurioiden minimoimiseksi

Junan hidastuvuus torméayksessa saa olla enintaan 1,5 m/s2. Mikali kohteen rajoit-
teet tekevat taman vaikeaksi saavuttaa, voidaan hyvaksya enintaan 2,5 m/s? hi-
dastuvuus. Kalustolle koituvien vaurioiden valttamiseksi raidepuskimesta saa koh-
distua enintaan 1000 kN voima kalustolle. (Transport for NSW, 2016)

Kytkentakyky (coupling capability)

Raidepuskimet tulee suunnitella siten, etta ne soveltuvat erilaisille kalustossa kay-
tetyille kytkimille. Raidepuskimet tulee yleensa suunnitella Scharfenberg-tyyppisille
kytkimille, mutta niiden taytyy olla kykenevida pysayttamaan myds Sharon-kytki-
milld (kuva 25) varustetut junat aiheuttamatta rakenteellista vahinkoa kytkimelle
tai raidepuskimelle. Suurimmalle osalle matkustajajunakalustosta kytkinten keski-
linjan nimellinen korkeus kiskon tasosta on 865 mm +25/-12 mm. Endeavour- ja
Xplorer-vaunuille (kuva 26) korkeus on 905 mm. Puskinpalkin alapuolen tulee olla
riittdvan korkealla, jotta Scharfenberg-kytkimen ohjaussarvi (guiding horn) mahtuu
tyontymaan puskinpalkin alle térmdyksen yhteydessa. Puskinpalkin alapuolen va-
himmaiskorkeus kiskosta on 750 mm. (Transport for NSW, 2016)

Kuva 25. Scharfenberg-kytkin (vasemmalla) ja Sharon-kytkin (oikealla)
(mukaillen Wikimedia Commons, 2006 ja 2010).
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Kuva 26. Uuden Eteld-Walesin rautateilld kadytettavat Endeavour-moottorijuna
(vasemmalla) ja Xplorer-moottorijuna (oikealla) (mukaillen Wikimedia Commons,
2016 ja 2018).

Junissa olevat kytkimet eivat aina ole keskisesti niiden suunnitellussa paikassa.
Jotkin kytkimet eivat ole itsestadn keskittyvia (self-centering). Puskinpalkissa tulee
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olla kumipalkki, joka lieventaa térmadysta ja keskittad vinossa olevat kytkimet tor-
mayksen yhteydessa. Kumipalikan tulee kestaa erityyppisten kytkinten térmaami-
nen aiheuttamatta vahinkoa palkkiin itseensad, kytkimeen tai kytkimen laheisyy-
dessa oleviin laitteisiin. Kumipalkki tulee asentaa siten, etta kytkimesta aiheutuva
isku ei pysty vahingoittamaan kumipalikan kiinnitysta puskinpalkkiin. Kumipalkilla
tulee olla Shore-kovuusmittarin arvo 75 + 5 ja sen taytyy olla UV-stabiili. Kumipal-
kissa taytyy olla aukko kytkimen osumista varten. (Transport for NSW, 2016)

Suunnittelukriteerit tavarajunille

Kaluston véahimmais- ja enimmaismassa perustuu raidetta kayttaviin oleviin juniin
ja kalustoon, mukaan lukien kunnossapitokalustoon. Raidepuskimet suunnitellaan
10 km/h nopeuksia varten, ellei riskiarvio puolla korkeampaa suunnittelunopeutta.
Junan hidastuvuus tormayksessa saa olla 2,5 m/s?. Raidepuskimet tulee suunni-
tella siten, ettd ne soveltuvat erilaisille kalustossa kaytetyille kytkimille, mutta
ovat nimellisesti 865 mm +25/-12 mm kiskon ylapuolella. (Transport for NSW,
2016)

3.8 Singapore

Singaporen saarella toimivan MRT-jarjestelman (Mass Rapid Transit) pituus on 200
km. Siind on kuusi linjaa, joilla on yhteensa yli 140 asemaa. Jarjestelmalla on yli
kolme miljoonaa paivittdista kayttajaa. Saarella toimii myds LRT-jarjestelma (Light
Rail Transit), joka vastaa MRT:n syéttoliikenteestda. LRT-jarjestelmdssa on kaksi
linjaa, sen pituus on 28 km ja silld on yli 200 000 paivittdista kayttajaa. (Land
Transport Authority, 2023)

Singaporen maaliikennejarjestelman ja infrastruktuurin kehittamisesta vastaava vi-
ranomainen Land Transport Authority (LTA) on julkaissut tie- ja raideliikenne-
jarjestelmia varten suunnittelukriteerit, joissa kasitelladn myos raidepuskimia. Jollei
muuten ole maaratty, liukuvia raidepuskimia tulee kayttaa raiteiden paadssa ja nii-
den tulee kyeta pysayttamaan 18 km/h kulkeva juna raidepuskimen takana olevan
raiteen matkalla (kuva 27). Térmayksessa sallittu hidastuvuus on matkustajajunille
0,15 g ja muille junille 0,22 g. (Land Transport Authority, 2019)
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Kuva 27. Raidepuskimen takana oleva matka (track occupancy distance) (Land
Transport Authority, 2019)
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Raidepuskimen suunnittelussa tulee huomioida raiteen geometria ja kaluston pus-
kimet. Puskimen takana olevan raiteen tulee olla mielelldan suora ja pituuskalte-
vuudeltaan enintaan 0,5 %. Talla osuudella ei saa mydskaan olla hitsausliitoksia.
Pituuskaltevuuksista mainitaan liséksi, etta sivuraiteiden tulisi joko viettda 0,25 %
raidepuskimille pain tai olla tasossa. (Land Transport Authority, 2019)

3.9 Israel

Israelin rataverkko oli vuonna 2021 pituudeltaan 1720 km ja silld ajettiin noin 1965
miljoonaa matkustajakilometria ja kuljetettiin 1085 miljoonaa tonnikilometria rah-
tia (Knoema, 2023). Israelin kansallisen rautatieyhtion Israel Railwaysin raidepus-
kinten suunnitteluohje, jonka on laatinut Yenon Planning Consulting & Research
Ltd., kasittelee erilaisia raidepuskintyyppejd, suunnittelukriteereitd ja -vaatimuksia
seka riskiarviointia. Ohjeessa mainittuja raidepuskintyyppeja ovat kiinteat, liukuvat
ja hydrauliset puskimet. Nadiden lisdksi paattdmisratkaisuina mainitaan pysaytys-
kengat ja térmaysseinat. (Israel Railways Ltd., 2009)

Kiinteitd puskimia kdytetaan raiteen paassa ennen paatyramppeja mm. tehdasalu-
eilla, satamissa, ratapihoilla, terminaaleissa yms. Kiinteita puskimia on kahta tyyp-
pid: terdksisia ja betonisia. Teraksiset raidepuskimet kiinnitetadn kiinteasti raiteen
paahan ja sellaisia puskimia kdytetdan vain osoittamaan raiteen paata ja ne on
varustettu punaisilla merkkivaloilla (kuva 28). Betonisia Kiinteitd puskimia kayte-
tdan seisontaraiteilla, tehdasalueilla ja lastauslaitureilla. (Israel Railways Ltd.,
2009)

Kuva 28. Raiteen paan merkitseva kiintea puskin (Israel Railways Ltd., 2009).
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Liukuvia raidepuskimia kdytetaan paateasemien linjaraiteilla, ratapihoilla, sivurai-
teilla ja paikoissa, joissa riittdavasti tilaa junan asteittaiselle pysayttamiselle (jarru-
tusmatka). Liukuvia raidepuskimia on kahta paatyyppia: lisdjarruilla ja ilman (kuvat
29 ja 30). Kaytettdessa liukuvia raidepuskimia on valttamatonta varmistaa, etta
puskimen takana oleva raideosuus on tdysin suora ja jarrutusmatka riittavan pitka
mahdollistamaan puskimen esteetdn taaksepadin suuntautuva liike. Lisdjarruilla va-
rustetun puskimen tapauksessa on tarkeda varmistaa, etta kiskot on asennettu
kayttaen terasprofiilia, jotta kiskot eivat nouse ylos vaantdvoimien vaikutuksesta
(kuva 31). Hydraulisia puskimia, jotka ovat eraanlainen kiintean ja liukuvan putki-
men yhdistelmd, voidaan puolestaan kayttaa rautatieyhtion suostumuksella paate-
asemilla, joissa ei ole riittavaa jarrutusmatkaa. (Israel Railways Ltd., 2009)

Kuva 30. Liukuva puskin lisdjarruilla (jarruelementeilld) (Israel Railways Ltd.,
2009).
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Kuva 31. Raiteen vahvistamiseen tarkoitettu terdsprofiili (Israel Railways Ltd.,
2009).

Suunnitteluohjeen (Israel Railways Ltd., 2009) mukaan raidepuskimen tyypin valin-
nassa tulee ottaa huomioon seuraavat kriteerit:

junan tyyppi

raiteella liikenndivien junien vahimmais- ja enimmaispaino

raiteen pituuskaltevuus raidepuskinta lahestyttaessa

raiteella kulkevien junien maara

paikalliset olosuhteet, kuten rakenteiden ja jalankulkijoiden sijainti
opastimien sijainti ja ndkemat

junien nopeudenhallintaan kaytettdva opastinjarjestelma
hyvaksyttava térmdysnopeus

raidepuskimen takana oleva jarrutusmatka

arvio raiteen pinnan eri tiloista, kuten putoavat lehdet ja sadolosuhteiden vai-
kutus pysahtymiseen

nakyvyys ja valaistusolosuhteet

aikaisempia tormayksia koskevat tiedot

vaunuja yhdistavien kytkimien tyypit

raidepuskimet sahkdjarjestelmien eristéaminen

vaarallisten aineiden kuljetus.

Asemilla, erityisalueilla ja tunnelissa oleville raidepuskimille on erityisia kriteereja.
(Israel Railways Ltd., 2009)

Asemilla sijaitsevat raidepuskimet

Raidepuskimen tarkka sijaintipaikka on paakriteeri sopivan puskimen suunnitte-
lussa. Raidepuskimen suunnittelussa tulee huomioida seuraavat kriteerit:

Raidepuskimen laheisyydessa kdytettyjen kiskot tai jarrutuselementit eivat si-
salld kiskojatkoksia tai hitsisaumoja, jotka voivat johtaa kiskojen taipumiseen.
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Raidepuskimen ja Iahimman kiskojatkoksen valilla tulee olla 3 metrin turva-
etaisyys.
e Jarrutusmatkalla tulee sailyttda dynaaminen pystysuuntainen vapaa tila, joka
on esteista vapaa.
e Uusien rakennusten, tukirakenteiden tai muiden rakennelmien pystyttaminen
on kiellettya seuraavin rajoituksin:
o vahintdan 20 metria raidepuskimen etupaan takana
o vahintdan 5 metria raiteen keskilinjan kummaltakin puolen
o vahintdaan 5 metria raidepuskimen etupaan takana (laiturialueen
paassa).

Israel Railwaysin mydntamalla poikkeusluvalla ndista etdisyyksista voidaan poiketa
asemilla ja rataosuuksilla, joissa on junan nopeutta valvova opastinjarjestelma. (Is-
rael Railways Ltd., 2009)

3.9.1 Jarrutusmatka

Jarrutusmatkalla tarkoitetaan etaisyyttd, joka vaaditaan junan hallittuun pysahty-
miseen raidepuskimeen térmaamisen jalkeen. Kuvassa 32 Lwon enimmaisjarrutus-
matka, Lo raidepuskimen pituus ja Lvsopiva enimmaisetdisyys raidepuskimen sijoit-
tamiseksi siten, etta jarrutusmatka on riittdva. On valttamatonta varmistaa, etta
jarrutusmatkalla oleva raide on suora, eika silld on ole mitdan esteitd, jotka voivat
hairité raidepuskimen toimintaa. Kiskoissa ei saa olla kiskojatkoksia tai hitsi-
saumoja, jotka voivat aiheuttaa raiteen taipumisen. Jarrutusmatka riippuu raide-
puskimen jarrutusvoimista. Pidemmat jarrutusmatkat edellyttavat raidepuskimia,
joilla on pienemmat jarrutusvoimat, ja vastaavasti lyhyemmat jarrutusmatkat edel-
lyttavat raidepuskimia, joilla on suuremmat jarrutusvoimat. Tasta syysta puskimet,
joilla on pidemmat jarrutusmatkat, ovat taloudellisempia. (Israel Railways Ltd.,
2009)
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Kuva 32. Jarrutusmatka eli etaisyys raidepuskimesta raiteen pashéan (Israel
Railways Ltd., 2009).

Raidepuskimen takana oleva jarrutusmatka on suositeltavaa olla kaikille junatyy-
peille 12

m. Kuitenkin lyhin sallittu jarrutusmatka on matkustajajunille 8 m ja muille junille
4 m. Erityistilanteissa, joissa 12 m jarrutusmatka on riittdmaton, voidaan kayttaa
Israel Railwaysin luvalla 16 m matkaa. Suositeltu jarrutusmatka pysaytyskengille
(wheel stop) on 1,5-2 m. (Israel Railways Ltd., 2009)
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3.9.2 Tormdysnopeus

"Térmaysnopeudella” tarkoitetaan suurinta sallittua nopeutta, jolla juna voi liikkua
térmatessaan raidepuskimeen. Kitkapuskimen pysdytyksestda aiheutuvat voimat
(arresting forces) lasketaan térmdysnopeuden junan painon perusteella. Tormays-
nopeudet luokitellaan seuraavasti:

e Tormadysnopeudet junatyypin mukaan:
o matkustajajunille 15 km/h
o tavarajunille 10 km/h.
e Tormadysnopeudet raidetyypin mukaan:
o junille paaradalla 15 km/h
o tyhjille matkustajajunille ja vaihtotydssa oleville tavarajunille 10 km/h
(Israel Railways Ltd., 2009)

Junien ja raidepuskimien yhteentdrmayksistd johtuvien onnettomuuksien esta-
miseksi on asetettu vahimmaisturvaetaisyys, jonka paahan raidepuskimista junien
on maara pysahtya. Vahimmaisturvaetdisyydet on luokiteltu kaytettavan raidepus-
Kintyypin mukaan:

e pysaytyskenka 1 metri
e kiintea raidepuskin 2 metrid

e kitkapuskin 5 metria

e hydraulinen raidepuskin 7 metrid.

Huomiolle pantavaa on se, etta kaikkia junan ja raidepuskimen valisia térmayksia
pidetdan rautatieonnettomuuksina. (Israel Railways Ltd., 2009)

3.9.3 Geometriset olosuhteet
Vaakasuuntainen linjaus

Junan ja raidepuskimen valinen térmayskulma vaikuttaa tapaan, jolla liike-energia
siirtyy puskimeen ja lopulta kiskoihin. Niinpa raidepuskimelle johtavan raideosuu-
den vaakasuuntaisen linjauksen oikeanlainen suunnittelu on ensiarvoisen tarkeaa.
Raidepuskinta |ahestyttdessa raiteen tulee olla suora (tangentiaalinen) vahintaan
20 metrin matkalta. Raiteen padssa on suositeltavaa, etta raidepuskimelle johtavan
suoran raideosuuden pituus on suurempi, kuin pisimman tuota raidetta kayttavan
junan pituus. (Israel Railways Ltd., 2009)

Pystysuuntainen linjaus

Raidepuskinten suunnittelussa tulee huomioida myds pystysuuntainen linjaus. Rai-
teet, joilla on negatiivinen Iahestymiskaltevuus (alamaki) raidepuskinta lahestytta-
essq, aiheuttavat suuremman junien vapauttaman liike-energian, kun taas raiteet,
joilla on positiivinen lahestymiskaltevuus (ylamaki) pienentdvat sitd. Taman takia
onkin suositeltavaa sijoittaa raidepuskimet siten, etta ne ovat hieman ylamaessa,
ja yleensa valttaa raidepuskinten sijoittamista pituuskaltevaan paikkaan. (Israel
Railways Ltd., 2009)
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3.9.4 Raidepuskinten vaatimukset
Raidepuskinten sadtaminen kaluston puskimia varten

Kaikki Israel Railwaysin kalusto on varustettu puskimilla ja niiden asennuspaikka
ja korkeus maaraytyy kyseessa olevan kaluston tyypin mukaan. Puskimen korkeus
tarkoittaa pystysuuntaista matkaa kiskoista puskinlevyn keskiosaan. Raidepuski-
men suunnittelussa tulee huomioida kaluston puskinten korkeus ja sijainti seuraa-
vasti: kun samaa raidetta kdyttda monentyyppinen kalusto, taytyy raidepuskimet
suunnitella siten, ettd ne soveltuvat eri korkuisille kaluston puskimille. (Israel Rail-
ways Ltd., 2009)

Raidepuskinten merkinnat

Raidepuskimen sijoituspaikan tulee mahdollistaa junan kuljettajille sen kunnollinen
nakyvyys ja selkea tunnistettavuus. Tasta syysta raidepuskimen etupuolelle tulee
asentaa punainen valo ja kirkkaan variset heijastimet (kts. esimerkki kuvissa 33 ja
34). (Israel Railways Ltd., 2009)
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Kuva 33. Raidepuskimen merkinnédt hejjastimineen (Israel Railways Ltd., 2009).
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Kuva 34. Malli raidepuskimessa kaytettdvasta hejjastavasta kyltista. Mitat
millimetreissa. (Israel Railways Ltd., 2020)
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Kaikkien heijastimien tulee olla variltdan punavalkoisia ja kooltaan 10 cm leveita ja
vahintdan 20 cm korkeita. Mikali raidepuskimen muoto ei mahdollista tdman ko-
koisten heijastimien asentamista, tulee kayttaa vastaavan periaatteen ja varijarjes-
tyksen sdilyttavia heijastimia. Heijastimista heijastuvan valon tulee olla riittdvan in-
tensiivistd, jotta kaluston kuljettajat voivat tunnistaa raidepuskimen tdydellisesti.
(Israel Railways Ltd., 2009)

Raidepuskimen vari

Raidepuskimien tulee olla galvanoituja ja variltddn hopeanharmaita tai jotain
muuta asiakkaan hyvaksymaa varia. Maalia tulee olla kaksi kerrosta — pohjamaali
ja pintamaali. Pintamaali tulee olla UV-resistanttia, ulkoisesti lujaa, varinsa sdilyt-
tdvaa ja kulutuksen kestavaa. (Israel Railways Ltd., 2009)

3.9.5 Raidepuskinten riskiarvioinnit
Raidepuskimiin kohdistuvien riskien maarittely

Raidepuskimet ovat laitteita, joiden on suunniteltu olevan tarkedssa roolissa junien
térmayksiin liittyvissa tapahtumissa. Niiden toimintaa arvioidessa on tarkeaa Kkiin-
nittda huomiota seuraaviin seikkoihin:

sivullisten loukkaantumisriski

ldheisten rakenteiden vahingoittumisriski

raidepuskimen tyyppi ja kunto

aiempia tormayksia koskeva tieto. (Israel Railways Ltd., 2009)

Kaikissa riskiarvioinneissa tulee huomioida erilaiset tapahtumat, joihin liittyy junan
suistuminen hiljaisella nopeudella (yleensa vahdiset vahingot) ja suuremmalla no-
peudella (epatodennakdisempad, mutta vahingot mahdollisesti suuret). Riskiarvi-
ointia varten on olemassa joukko kriteereja, jotka maarittavat painotetun kertoi-
men vaarallisille tapahtumille, joita raidepuskimet voivat kokea kerran sadassa
vuodessa. Naiden painotettujen kertoimen arvojen perusteella voidaan maaritella
erilaisia toimenpiteita, joilla riskeja voidaan vahentaa. Riskienarviointimalli (Risk
Assessment Model) toimii apuna suunnittelijoille ja kunnossapitohenkildstoélle, kun
maaritetdan raidepuskimen sijoitusolosuhteita ja kunnossapitotasoja. (Israel Rail-
ways Ltd., 2009)
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4 Paattamistapojen vertailu

Edellisessa luvussa kaytiin Iapi eri maiden ohjeistuksia liittyen raiteiden paattami-
seen. Ohjeiden vdlilla on havaittavissa seka yhtaldisyyksia etta eroavaisuuksia.
Tassa luvussa vertaillaan joidenkin ohjeissa esiintyneiden suunnittelukriteerien va-
lilla. Vertailussa on mukana raidepuskimen mitoitusnopeus, sallittu hidastuvuus ja
suositellut jarrutusmatkat.

Naiden kriteerien esiintyminen eri ohjeissa on havainnollistettu taulukossa 5.

Taulukko 5. Eri maiden ohjeistuksissa madriteltyja kriteerejd raidepuskimen
suunnittelulle. Taulukossa oleva rasti merkitsee sitd, etta kyseinen kriteeri on
madadritelty kyseisen maan tai alueen ohjeessa.

Maa Nopeus Hidastuvuus Jarrutus- Pystygeo-
matka metria
Tanska X X
Ruotsi X
Norja X X
Iso-Britan- X X
nia
Yhdysvallat
Kanada
Uusi Etela- X X
Wales
Singapore X X X
Israel X X X

Mitoitusnopeus

Kuten luvusta 4 ja taulukosta 5 kady ilmi, useimmissa maissa on madritelty tietty
vahimmaisnopeus, jolle raidepuskin tulee mitoittaa. Ohjeissa esitetyt nopeudet na-
kyvat taulukossa 6. Useissa ohjeissa matkustajajunille ja paa- tai kulkutieraiteille
tarkoitetut raidepuskimet tulee mitoittaa suuremille nopeuksille, kuin tavarajunille
tai sivuraiteille tarkoitetut. Yleisimmin kdytossa oleva mitoitusnopeus matkustajaju-
nille ja paa-/kulkutieraiteille on 15 km/h. Singaporessa kaytetdan hieman korkeam-
paa 18 km/h-mitoitusnopeutta, kun taas Isossa-Britanniassa ja Uudessa Eteld-Wa-
lesissa on kaikille junatyypeille mainittu vain yksi mitoitusnopeus, 10 km/h. 10 km/h
on myds yleisin mitoitusnopeus tavarajunille ja sivuraiteille.
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Taulukko 6. Suunnitteluohjeissa esitetyt mitoitusnopeudet puskimien

suunnittelulle.
Maa Vahimmaisnopeus
Tanska 15 km/h matkustajajunille
10 km/h tavarajunille
Ruotsi 15 km/h paaraiteille
10 km/h sivuraiteille
Norja 15 km/h kulkutieraiteilla

Iso-Britannia
Uusi Etela-Wales
Singapore

Israel

Hidastuvuudet ja jarrutusmatkat

10 km/h jarjestelyraiteilla
10 km/h

10 km/h
18 km/h

15 km/h matkustajajunille ja paaradoille

10 km/h tavarajunille

Neljan maan tai alueen ohjeissa oli mainittu suurin hidastuvuus, jonka raidepuski-
men on sallittua aiheuttaa kalustolle. Kaikissa tapauksissa suositeltu hidastuvuus
on enintdan 1,5 m/s?tai 0,15 g (noin 1,47 m/s?). Kuitenkin Singaporessa sallitaan
suurempi hidastuvuus muille kuin matkustajajunille ja my6és Uudessa Etela-Wale-
sissa voidaan poikkeustapauksissa sallia suurempi hidastuvuus. Ohjeissa esitetyt

hidastuvuudet on keratty taulukkoon 7.

Taulukko 7. Suunnitteluohjeissa esitetyt enimmaishidastuvuudet puskimien

suunnittelulle.
Maa Hidastuvuus (enintdan)
Norja 1,5 m/s?

Iso-Britannia

Uusi Etela-Wales

Singapore

0,15 g (1,47 m/s?)

1,5 m/s?

poikkeustapauksessa 2,5 m/s?

0,15 g (1,47 m/s?) matkustajajunille

0,22 g (2,16 m/s?) muille junille
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Joissakin ohjeissa on erikseen mainittu myds vaadittava jarrutusmatka, eli matka
raidepuskimesta raiteen paahan. Tanskassa jarrutusmatka tulee olla matkustajaju-
nille vahintdan 8 m ja muulle kalustolle vahintaan 4 m. Israelissa jarrutusmatkan
on suositeltavaa olla kaikille junatyypeille 12 m, mutta lyhin sallittu jarrutusmatka
on matkustajajunille 8 m ja muille junille 4 m. Norjassa jarrutusmatka ei saa olla
yli 12 m.

Puskintyypit

Seuraavaksi vertaillaan, millaisia eri puskintyyppeja eri maiden ohjeissa mainitaan.
Kuten taulukosta 8 nahdaan, lahes kaikkien maiden ohjeissa on mainittu kiintedt
raidepuskimet. Liukuvat puskimet on mainittu kaikkialla, paitsi yhdysvaltalaisissa
ja kanadalaisissa ohjeissa. Hydraulisista puskimista I6ytyi mainintoja hieman va-
hemman, mutta nekin mainittiin suurimmassa osassa ohjeista. Maakasatyyppisia
puskimia kdytetdan tarkastelluista maista Iahinna Yhdysvalloissa ja Kanadassa, ja
sielldkin tarkastellut ohjeet kasittelevat teollisuusraiteita.

Taulukko 8. Eri raidepuskintyyppien esiintyminen ohjeissa.

Maa Kiintea Liukuva Hydraulinen Maakasa
Tanska X X X
Ruotsi X X X
Norja X X X
Iso-Britan- X
nia
Yhdysvallat X X
Kanada X X
Uusi Etela- X X X
Wales
Singapore X
Israel X X X

Pohjoismaissa eli Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa kaytetaan standardipuskimena
liukuvaa puskinta. Myds Uudessa Etela-Walesissa liukuva puskin on ensisijainen
vaihtoehto raiteilla, joilla kulkee matkustajaliikennetta. Siella kiinteaa puskinta voi-
daan kayttaa matkustajaliikenndidyissa paikoissa vain, jos liukuvan puskimen
kaytto ei ole mahdollista ja silloinkin edellytetdan riskiarviointia. Singaporessa liu-
kuva puskin mainitaan ensisijaisena vaihtoehtona.
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5 Paattamistavan valintaperusteet

Luvussa 3 tarkastelujen ohjeistusten ja edellisen luvun vertailun pohjalta voidaan
muodostaa ehdotuksia mahdollisesti Suomessa kaytettaviksi paattamistavan valin-
taperusteiksi. Tarkastelluissa ohjeissa on monia samansuuntaisia linjauksia, kuin
Vaylaviraston ratateknisen ohjeen (RATO) osassa 11, jossa kasitelldan radan paal-
lysrakennetta, ml. raidepuskimia. Yhtaldisyydet nykyiseen ohjeistukseen on huo-
mioitu alla.

5.1 Ehdotetut suunnittelukriteerit

Nopeus

Raidepuskimen suunnittelunopeus perustuu tyypillisesti suurimpaan nopeuteen,
jolla kaluston oletetaan puskimeen térmaavan. Kuten edellisen luvun taulukosta 6
nahdaan, useissa maissa mitoitusnopeutena kaytetaan linjarateille tai matkustaja-
junille 15 km/h ja sivuraiteille tai tavarajunille 10 km/h. Tama on kaytantdona esi-
merkiksi Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa, jotka ovat Suomen tavoin Pohjoismaita
ja siten laheisia verrokkimaita. Ndin ollen myds Suomessa voitaisiin mahdollisesti
kayttaa vastaavia mitoitusnopeuksia, vaikkakin raidepuskimen suunnittelu ja mi-
toittaminen on aina tapauskohtaista.

Hidastuvuus

Kuten edellisen luvun taulukosta 7 nahdaan, yleisin sallittu hidastuvuus raidepus-
kimelle on noin 1,5 m/s?. Tata voisi kayttaa lahtokohtana Suomessakin, mutta kay-
tanndssa lienee parempi pyrkia pienempaan hidastuvuuteen.

Puskintyyppi

Kuten edellisen luvun vertailussa mainittiin, Suomen luultavasti tarkeimmissa ver-
rokkimaissa eli muissa Pohjoismaissa standardipuskimena kaytetdan liukuvaa pus-
kinta. Tama on linjassa RATO 11:n kanssa, jonka mukaan "liukuvia raidepuskimia
kaytetdan paikoissa, joissa on vaara, etta liikkuva kalusto térmaa raidepuskimeen”
(Vaylavirasto, 2021a). Myds taman tyon tulokset tukevat tata valintaa.

Kiintedn puskimen kaytto tulisi kyseeseen lahinna sellaisissa paikoissa, joissa tor-
mayksen todennakodisyys on matala, siitéd aiheutuvat riskit pienet eika raiteella ole
matkustajaliikennettd. Talldin riskiarvioin tekeminen on tarpeen. Hydraulisia pus-
kimia voidaan kayttaa paikoissa, joissa ei ole riittdvaa tilaa liukuvalle puskimelle tai
osana liukuvaa puskinta parantamaan sen pysaytyskykya.

Tietyissa paikoissa, joissa raiteen paan takana on jotain sellaista, mika térmayksen
yhteydessa aiheuttaisi suurta vahinkoa (kuten jyrkka rinne, yleinen tie tai raken-
nus), voi olla perusteltua laittaa raidepuskimen taakse maa-aineskasa. Tallaista rat-
kaisua on hyddynnetty Suomessa ainakin Oulussa paikassa, jossa paattyvan raiteen
takana on alikulkukaytava (s. 12-13).
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Pystygeometria

Raidepuskinta edeltavan raiteen pystygeometrian tulisi edelld esiteltyjen ohjeiden
perusteella olla Idhtdkohtaisesti tasainen eli raide ei saisi merkittavasti viettda kum-
paankaan suuntaan. Singaporessa suositellaan, etta sivuraiteiden tulisi joko viettaa
0,25 % raidepuskimille pdin tai olla tasossa. Toisaalta pituuskaltevuus ei saa olla
yli 0,5 %. Nykyaan RATO 11:ssa ohjeistetaan, etta “raidepuskimeen térmaamisen
vaaraa voidaan tietyissa tapauksissa vahentaa rakentamalla puskimeen paattyva
raide niin, etta lahestyvalle liikkuvalle kalustolle muodostuu ylamaki” (Vaylavirasto,
2021a). Myds Israelissa on samansuuntainen ohjeistus, jonka mukaan on suositel-
tavaa sijoittaa raidepuskimet siten, ettd ne ovat hieman ylamadessa, ja yleensa
valttda raidepuskinten sijoittamista pituuskaltevaan paikkaan.

Hyva periaate voisi olla, ettd raidepuskinta edeltavalla raiteella valtetadn suurta
pituuskaltevuutta. Tilannekohtaisesti on myds tarpeen arvioida, onko turvallisuu-
den ja riskien kannalta edullisempaa, kumpaan suuntaan raide viettaa.

Vaakageometria

Raidepuskinta lahestyttdessa raiteen tulisi olla suora, eiké puskinta tulisi sijoittaa
kaarteeseen. Tanskassa ohjeistetaan, ettd vahintdan 25 m ennen liukuvaa raide-
puskinta raiteen kaarresateen tulee olla vahintdan 1000 m. Ruotsissa raiteen vaa-
kasuuntainen sade ei saa olla alle 1000 m raidepuskinta edeltdvan 20 m matkalla.
Australian Uudessa Etela-Walesissa raidepuskimia ei saa sijoittaa kaarteisiin, joiden
sade on alle 800 metria ilman rataosaston johtajan lupaa. Israelissa raidepuskinta
lahestyttdessa raiteen tulee olla suora (tangentiaalinen) vahintdan 20 metrin mat-
kalta, ja raiteen padssa on suositeltavaa, etta raidepuskimelle johtavan suoran rai-
deosuuden pituus on suurempi, kuin pisimman tuota raidetta kayttdavan junan pi-
tuus.

Taman perusteella voidaan ehdottaa, ettd Suomessakin raidepuskinta edeltavan
raiteen tulisi olla suora. Talldin jos suora raideosuus on vahintaan pisimman kalus-
toyksikdn pituinen, pitdisi kaluston puskimien térmata raidepuskimeen suorassa.
Mikali raidepuskin kuitenkin tarvitsee asentaa kaarteeseen, taytyy kaluston puski-
mista aiheutuvat epasymmetriset voimat huomioda sen suunnittelussa. Raidepus-
kinta sijoitettaessa on tarpeen huomioida myds riittdvat ndkemat, jotta puskin on
havaittavissa riittévan kaukaa.
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Taulukko 9. Ehdotus Suomessa Kédytettaviksi suunnittelukriteereiksi.

Ominaisuus Kriteeri

Nopeus 15 km/h linjaraiteilla ja matkustajaliikenteessa

10 km/h sivuraiteilla, joilla ei ole matkustajaliikennetta
Hidastuvuus enintaan 1,5 m/s?

Puskintyyppi liukuva puskin (standardi)
kiintea puskin (riskiarviointi, ei matkustajaliikenteelle) hyd-

raulinen puskin (erityistilanteissa)
Pystygeometria | Mahdollisimman tasainen. Viettdmisen suunta tilannekohtai-
sesti.

Vaakageometria | Raiteen tulee olla suora vahintdan 20 m matkalta tai pisim-

man kalustoyksikon pituutta vastaavalta matkalta

Edellisissa kohdissa pohditut suunnittelukriteerit on koostettu ylla olevaan tauluk-
koon 9. Nama kriteerit perustuvat luvussa 3 tarkastelluissa ohjeissa useampaan
kertaan esiintyneisiin kriteereihin. Naista ehdotetuista kriteereista huolimatta raide-
puskin vaatii aina asiantuntevan ja tapauskohtaisen suunnittelun.

5.2 Muuta huomioonotettavaa raidepuskimen
suunnittelussa

Raiteen vahvistus

Useissa luvussa 3 kasitellyissa ohjeissa on mainittu raiteen vahvistaminen raide-
puskimen laheisyydessa. Etenkin kaikissa Pohjoismaissa on vaatimuksia puskimen
kohdalla kaytettaville kiskoille ja raiteelle. Taulukossa 1 sivulla 17 on esitetty Tans-
kan Banedanmarkin raiteenvahvistuskriteerit UIC60-kiskolle jarrutusvoiman suh-
teen. Tata voisi kayttda esimerkkind, mikali Suomessa halutaan laatia ja laskea
vastaavanlainen kriteeristd raiteenvahvistusta varten.

Ruotsin Trafikverketilld on vaatimuksia kaytettdvan kiskon suhteen, kun junan
paino on yli 200 tonnia. Kiskojen pinnat taytyy myds olla asennusmatkalta tasaisia,
eika niissa saa olla hitsattuja jatkoksia. Kiskoihin kiinnitettyjen raidepuskimien (kiin-
ted tai liukuva) tapauksissa raiteen tulee olla jatkuvaksi hitsattua koko asennus-
matkalta, vahintdan 40 m ennen raidepuskinta tai lahimpaan vaihteeseen asti. Kis-
kon pystykuluma ei mydskaan saa yli 2 mm.

Norjan BaneNOR:in ohjeistuksissa on mainittu, ettd mikali raidepuskin on Kkiinni-
tetty kiskoihin, on varmistettava, etta raide pystyy absorboimaan pituussuuntaiset
voimat térmayksen yhteydessa. Raiteelle on myds asetettu seuraavat vaatimukset:
kiskoprofiilin tulee olla riittdvan suuri, raidepuskimen liukumamatkalla ei saa olla
hitsattuja kiskojatkoksia tai sidekiskoja, kiinnityksen tulee olla jousityyppinen, rai-
teen tulee olla jatkuvaksi hitsattu vahintdan 40 m ennen raidepuskinta tai lahim-
mastad vaihteesta alkaen, eikd 2 m |ahempana raidepuskinta saa olla eristettyja
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kiskojatkoksia. Lisaksi jos junan suunnittelupaino on yli 200 tonnia, tulee raide
vahvistaa kahdella kiskojonolla, jotka kiinnitetadn kulkukiskojen sisépuolelle. Raide
vahvistetaan koko raidepuskimen liukumamatkalta seka vahintadn 2 m ennen rai-
depuskinta.

Myds Vaylaviraston RATO 11:ssa on mainittu tarve raiteen vahvistamiselle: “raiteen
rikkoutumista ehkdisemaan ja raidepuskimen pysadyttdavaa vaikutusta lisédmaan
voidaan raidepuskimen alla ja etupuolella oleva raide vahvistaa seka kulkukiskojen
sisa- ettd ulkopuolelle suojakiskojen tapaan Kkiinnitettavilld lisakiskoilla. Kiskot
asennetaan noin 15— 20 m matkalle.” (Vaylavirasto, 2021a)

Taman perusteella myds Suomessa on tarkedada huomioida raiteen vahvistaminen
raidepuskimen kohdalla. Nykyisessa RATO 11:n ohjeistuksessa ei ole maaritetty
varsinaisia kriteereja sille, milloin vahvistusta tarvitaan, mutta edella kasiteltyjen
esimerkkien pohjalta voidaan ehdottaa, etta jos raiteella liikenndi yli 200 tonnin
junia, on raide syyta vahvistaa lisdkiskoilla. Ruotsin ja Norjan esimerkin mukaan
raiteen olisi hyva olla myds jatkuvaksi hitsattu 40 m matkalta ennen raidepuskinta,
minka lisaksi kiskojen pintojen tulisi olla tasaiset. Tarve raiteen vahvistamiselle tu-
lee kuitenkin aina arvioida tapauskohtaisesti.

Raidepuskinten merkinnat

Suomessa ei yleensa ole tapana kayttdaa huomiolevyja tai muita merkkeja raidepus-
kinten yhteydessa. Toisaalta esimerkiksi BNSF Railwayn ohjeistuksessa raiteen
padssa kaytetaan puskimen yhteydessa punaista, heijastavaa merkkia (BNSF Rail-
way, 2018). Myos Israelin rautateilld raidepuskimen eteen tulee asentaa kirkkaat
punavalkoiset heijastimet ja punainen valo (Israel Railways Ltd., 2009). Suomessa-
kin on yksittaistapauksia, joissa raidepuskimeen on asennettu raiteen rajamerkki,
joka on varsin samankaltainen mm. Israelissa kdytettavan huomiolevyn kanssa.
(kuva 35). Taman voisi kuitenkin ottaa yleiseksi kaytannoksi.



Opinndytetyd 7/2023 55

Kuva 35. Raidepuskimeen kiinnitetty punakeltainen raiteen rajamerkki Kouvolassa
(Seppéla, 2023b).

RATO 17:n mukaan "Raiteen rajamerkki T-290 osoittaa kyseisen raiteen kayttopi-
tuuden paattymisen tai alkamisen - - Raiteen rajamerkki asennetaan tapauksissa,
joissa raiteen kayttdpituuden rajaa ei osoita opastin, junakulkutien paatekohta tai
raiteensulku.” (Vaylavirasto, 2023b). Koska Suomessa raiteen rajamerkilla nimen-
omaan osoitetaan kohta, jossa raiteen kayttopituus paattyy, olisi sen kaytto raide-
puskinten yhteydessa luontevaa. Se myds luultavasti osaltaan lisdisi raiteen paan
havaittavuutta.

Raiteen paan takaisen alueen huomioiminen

RATO 11:ssa on jo nykydan maininta, etta "raidepuskimen takana noin 30 metrin
matkalla puskimesta ei saa olla mitaan laitteita tai rakenteita, jotka rikkoutuessaan
saattavat aiheuttaa vaaraa tai hairiéta muulle liikenteelle. Tallaisia laitteita ovat esi-
merkiksi sahkdratalaitteet ja turvalaitekaapit” (Vaylavirasto, 2021a). Tama on hyva
periaate, ja vastaavia vaatimuksia on esitetty muiden maiden ohjeissa. Tanskassa
raiteen paan takainen alue on 20 m pituudelta ns. riskialuetta ja jos siella sijaitsee
esimerkiksi paaraide, rakennelmia, laitteita, erityisid topografisia olosuhteita (kuten
jyrkkia rinteita), yleisia teitd, asuinrakennuksia tai ihmisia, edellytetéan korkeam-
paa turvallisuustasoa. Nykyisté suomalaista ohjeistusta olisi siis mahdollista kehit-
taa ja huomioida raiteen paan takana sijaitsevien laitteiden ja rakenteiden lisaksi
mm. sielld olevat ihmiset ja maanpinnanmuodot.

Yleisia huomioita

Luvussa 3 esiintyi ndiden lisaksi muita seikkoja, jotka on hyva ottaa huomioon
raiteen paattamisratkaisun suunnittelussa. Naita ovat muun muassa seuraavat:

¢ raidetta kdyttavan kaluston tyyppi
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junan massa

junan nopeus

raiteen kayttaste ja sita kayttavien junien maara

laiturialueet

lahelld ja varsinkin puskimen takana olevat rakennelmat, rakennukset, tiet ja
ihmiset

kaluston kytkinjarjestelyt

aiempia térmayksia koskevat tiedot

valaistus- ja ndkemadolosuhteet

opastimet ja turvalaitteet

raiteen kitkaolosuhteet (esim. sddaolosuhteiden ja putoavien lehtien vaikutus)
vaarallisten aineiden kuljetukset

kalusto ei saa normaalitilanteessa tulla liian Iahelle puskinta

Kuten edelld olevista huomioista havaitaan, on raiteen paattamisratkaisun valintaan
vaikuttavia tekijoitéa monia. Siksi valinnassa tulee aina huomioida sijoituspaikan
ominaisuudet ja erityispiirteet.

5.3 Case Pesiokyla

Kasitelldaan vield lopuksi Suomussalmen Pesidkyldan rakennetun raakapuutermi-
naalin raiteiden paattamisratkaisua, joka toimi myds innoittajana talle koko diplo-
mitydlle. Terminaalialueen suunnittelukartta on esitetty kuvassa 36. Pesidkylan
raakapuuterminaalissa on kaksi paattyvaa raidetta, joiden vierelld on varastointi-
alueet tukkeja varten (kuvassa oranssilla). Terminaalin kuormausalueen pituus on
650 m. Tama tarkoittaa etdisyytta raiteen paasta varastointialueen paahan. Alu-
eella on myds varaus kolmannelle raiteelle.

Raiteen ja varastointialueen valissa kulkee ajovaylat rekkoja varten. Myds raiteiden
paiden takana on laaja ajovaylaalue. Noin 60 m raiteiden pdiden takana sijaitsee
rekkojen punnitsemiseen kaytettdva vaaka-alue.
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Kuva 36. Pesiokyldn raakapuuterminaalin suunnittelukartta. Raiteiden paat
merkitty punaisella suorakulmiolla, tukkien varastointialueet oranssilla, vaaka-
alue siniselld ja lisaraiteen varaus vihredlla varilld. Ajovéayldalue nakyy kartassa
harmaalla. (mukaillen Vaylavirasto, 2021b)

Ehdotus paattamisratkaisuksi taman tyon tulosten perusteella

Koska raide ei ole linjaraide, eika silld kulje matkustajaliikennettd, voidaan suun-
nittelunopeutena kayttda 10 km/h. Hidastuvuutena kaytetdaan enintdan 1,5 m/s2.
Noin 600 m raiteen paata edeltdvaa raidetta on pituuskaltevuudeltaan taysin tasai-
sista. Tata osuutta puolestaan edeltdga hieman alle 600 m pitka erittdin loiva ala-
maki. Tallainen pituuskaltevuus on luvussa 5.1 esitettyjen vaatimusten mukai-
nen. Myoskaan vaakageometrian osalta ei esiinny ongelmia, koska raide on suora
koko raiteen paata edeltdvan 650 m pitkdn kuormausalueen matkalta.

Koska vaaka-alue sijaitsee 60 m padssa raiteen paan takana, eika naiden valissa si-
jaitse yleista tieta, rakennuksia tai rakennelmia, on sijainti ndiltd osin sopiva, eika
korkeampi turvallisuustaso ole tarpeen. Tassa luvussa esitettyjen suositusten mu-
kaisesti Pesiokylan terminaalialueella soveltuvin puskintyyppi olisi liukuva puskin tai
mahdollisesti kiinted puskin, mikali liukuvan puskimen jarrutusmatkalle ei ole riitta-
vasti tilaa (kaytanndssa kohteeseen valittiin kiinted puskin, kts. kuva 37).
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Kuva 37. Pesiokyldn raakapuuterminaaliin kdytdannossad valittu paattamisratkaisu.
Kyseessa on raskas kiintea puskin. (Kuva: Takkinen, 2023)

Turvallisuuden liséamiseksi raidepuskimen taakse voidaan lisata sepelikasa, etenkin
jos kaytetaan kiinteita puskimia. Raidepuskimet tulee myds varustaa raiteen raja-
merkilla.
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6 Pohdinta

Tutkimuksen keskeisena tavoitteena oli selvittda, millaisia erilaisia raiteiden paat-
tamisratkaisuja on olemassa ja miten niita kaytetdaan erilaisissa kohteissa. Tahan
pyrittiin |6ytdmaan vastauksia tutkimalla raiteiden paattdmiseen liittyvaa ohjeis-
tusta eri maiden viranomaisilta, rautatieyhti6ilta ja muilta relevanteilta toimijoilta.
Tydssa saatiin selvitettya raiteiden paattamiseen liittyvid ohjeistuksia yhdeksasta
eri maasta. Tama aineisto oli riittdvan laaja ja siind oli mukana niin tavara- kuin
matkustajaliikenteeseen painottuneita jarjestelmia.

Tydn tulos vastasi asetettuja tavoitteita hyvin. Muiden maiden raidepuskimia kos-
kevista ohjeistuksista I6ytyi selkeita yhtendisyyksid, joiden pohjalta oli myds mah-
dollista tehda ehdotuksia Suomea varten. Varsinkin hidastuvuuksiin ja suunnitte-
lunopeuksiin liittyvat ohjeistukset varsin samanlaisia kaikkialla. Erityistd huomiota
kiinnitettiin Pohjoismaihin, jotka ovat Suomen Iahimmat verrokkimaat poliittisesti,
kulttuurisesti, maantieteellisesti ja ilmastollisesti. Suurempia eroavaisuuksia voitiin
havaita lahinna pohjoisamerikkalaisissa ohjeissa, joissa yleinen paattamisratkaisu
oli maapenkka. Nama pohjoisamerikkalaiset ohjeet kasittelevat tosin teollisuus-
rautateitd, eivat matkustajaliikenteen kayttdmaa rataverkkoa.

Ty6ssa tarkasteltujen suunnitteluohjeiden ja niista tehtyjen vertailujen pohjalta
pystyttiin antamaan suosituksia, joita voidaan kayttéaa hyvaksi Suomessa tehta-
vassa raidepuskinten ja paattamisratkaisujen suunnittelussa. Nama ehdotukset si-
saltavat sellaisia suunnittelukriteereitd, kuten nopeuden ja hidastuvuuden, joita ny-
kyisessa RATO 11 -ohjeessa ei ole kasitelty. Toisaalta mikadgn muiden maiden oh-
jeiden pohjalta tehtdvista ehdotuksista ei ole oleellisessa ristiriidassa nykyisen
RATO-ohjeen kanssa.

Tassa tutkimuksessa kaytettiin suunnitteluohjeita, joita ovat julkaisseet rautatie-
verkosta vastaavat viranomaiset, suunnitteluyhtiot, rautatieyhtiét ja muut organi-
saatiot. Lahtétietojen luotettavuuden voidaan arvioida olevan hyvalla tasolla. Eri-
tyisesti Norjan ja Tanskan ohjeiden voidaan olettaa olevan hyvin ajan tasalla, koska
ne on julkaistu rautatieverkon haltijan yllapitémina wiki-sivustoina, eika tarvetta
erillisen, paivitetyn ohjedokumentin julkaisulle ole. Kaikki muutkin suunnitteluoh-
jeistukset ovat julkaistu viimeisen kymmenen vuoden sisalld, lukuun ottamatta Is-
raelin rautateiden ohjetta, jonka viimeinen yleisesti saatavilla oleva versio on vuo-
delta 2009. Toisaalta kuten luvussa 4 kay ilmi, raidepuskimen suunnittelun keskei-
set kriteerit ovat hyvin samankaltaisia eri suunnitteluohjeiden valilla, mika viittaa
siihen, etta puskimien suunnittelun keskeiset periaatteet muuttuvat hitaasti.

Tydn suurimpana haasteena oli aiheen laajuus. Laajemmin ajateltuna raiteiden
paattdmisratkaisuksi voidaan ajatella kuuluvan myds raiteensulut, joiden tarkoituk-
sena on estda junan paasy suojatulle rataosuudelle ja jotka suistavat niihin tor-
maadvan junan. Toisaalta nama eroavat raidepuskimista ja pysaytyskengista oleel-
lisesti siing, etta viimeksi mainittujen tarkoituksena on nimenomaan estaa kaluston
suistuminen raiteelta. My6s pysaytyskenkien kaytdn tarkastelu jai tassa tyodssa va-
hemmalle, vaikkakin niita yleensa kaytetaan lahinna pitdmaan seisova kalusto pai-
kallaan, eika varsinaisena raiteen paattamisratkaisuna raidepuskimen sijasta.

Tydn tuloksena syntyneet ehdotukset eivat sellaisenaan muodosta suunnitteluoh-
jetta ja raiteen paattamisratkaisun valinnassa ja suunnittelussa tulee aina kayttaa
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varovaisuutta ja asiantuntijan tekemaa arviota. IImeisena jatkokehitystarpeena on-
kin varsinaisen suunnitteluohjeen laatiminen, mutta sellainen ylittdd téman tyon
laajuuden ja edellyttdd monipuolista asiantuntijuutta. Tutkimusmielessa voisi olla
mielekastd myods kartoittaa Suomessa jo kdytossa olevia padttamisratkaisuja ja
sitd, miten niiden valintaan on paadytty. Myo6s kaytantdjen vertailu valtion rataver-
kon ja yksityisraiteiden valilla olisi kiinnostava tutkimusaihe.
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