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T&man tyon aiheena on betonisten rautatiesiltojen jaljella olevan kéyttdian arvioiminen.
Tyossa kayttoikad arvioidaan vasymisrajatilan kannalta, ja muut rajatilat jatetdan va-
hemmélle huomiolle. Rakenteen vasymiskertyman kehittyminen ei riipu ajasta vaan
kuormituskertojen méaérasta ja intensiteetistd. Tdman vuoksi tydn alussa kasitelladn
Suomen rautatieliikennetta aikavaliltd 1900—-2012. Liikennemadréa selvittaan rataosit-
tain ja suomalaisen rautatiekaluston kehitysta tutkitaan vasymiskertymén laskemiseen
tarvittavien tietojen laajuudessa. Lisaksi tydssd on pitanyt kiinnittdd huomiota kaluston
nopeuteen ja radan kuntoon dynaamisten vaikutusten arvioinnin ja huomioimisen vuok-
Si.

Tyon tarkoituksena on luoda mitoitusmalli betonisen rautatiesillan vasymisker-
tymén laskemiseksi ja jaljella olevan kéyttdidn arvioimiseksi. Vasymiskertyméaa on en-
nustettava, jotta voidaan arvioida tulevaisuuteen sijoittuvaa kayttoidn paattymishetkea.
Taman vuoksi tydssa on arvioitu karkeat lilkennemaardennusteet vuoteen 2050 asti.
Lisaksi kaluston kehittymisesta aiheutuvaa vasymiskertymén kasvua on arvioitu.

Mitoitusmallin luomiseksi suoritetaan vasymiskertymalaskelmia eri aikajaksojen
kalustolle ja erilaisille siltarakenteille. Laskelmiin on valittu sek& 1-aukkoisia etta jatku-
via siltarakenteita. Laskelmien avulla tuotetaan ekvivalentteja vauriokertoimia, vaiku-
tusviivan kriittisen pituuden funktiona, eri aikajaksoille ja ominaismatkustaja- ja omi-
naistavarajunakohtaisesti. Siltakohtaisessa mitoituksessa naitd yhdistelemalld ja skaa-
laamalla saadaan siltakohtainen ekvivalentti vauriokerroin. Tdma kuvaa vasymiskerty-
mén maaréd, jonka avulla voidaan arvioida sillan jaljell&4 olevaa kéayttoik&d4. Lopuksi
luotua mitoitusmallia verrataan nykyisin kaytssé oleviin mitoitusmalleihin.

Mitoitusmallissa huomioidaan Suomessa ratifioidun standardin SFS-EN
15528+A1 aiheuttama, radan kantavuuteen perustuvaa, luokitustarvetta Suomen rata-
verkolle. Tdman mukaan padradat ovat luokiteltava vuoteen 2016 ja muut radat vuoteen
2018 mennessa.
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The subject of this master’s thesis is estimating the remaining service life of concrete
railway bridges. The main focus in this master’s thesis was estimating the service life of
railway bridges with fatigue limit state and other limit states were left with less atten-
tion. The development of fatigue accumulation of the structure does not depend on time,
but the amount of stress cycles and the cycle’s intensity. As part of the work, a thorough
traffic inventory was done on the Finnish rail network between the years 1900—2012,
which consisted of the volume of the railway traffic on each track line and the Finnish
railway rolling stock development. This was needed for the fatigue accumulation calcu-
lation. In addition, work was needed to pay attention to the speed of the rolling stock
and railway track condition for dynamic impact assessment and consideration.

The aim of this study is to create a calculation model of concrete railway bridges
to calculate fatigue accumulation and make assessments of remaining service life of
bridges. A future service life due to fatigue accumulation has to be predicted. As a re-
sult, the work has drawn up rough railway traffic volume forecasts up to 2050. In addi-
tion, the development of the railway rolling stock caused by the accumulated fatigue
growth is estimated.

The calculation model for creating and performing the fatigue accumulation cal-
culations is based on the railway rolling stock at different time periods and a variety of
bridge structures. The calculations are selected for both single span and multi-span
bridge structures. The calculations used to produce equivalent damage factors as a func-
tion of a critical length of influence line. These factors are produced in different time
periods and own factors for specific passenger trains and own factors for specific freight
trains. Combining and scaling these a particular bridge desing can be used to calculate
the bridge specific equivalent damage factor. This describes the amount of accumulated
fatigue, which can be used to evaluate the bridge remaining service life. Finally, the
calculation model created here is compared with the models currently used in the calcu-
lation.
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14&n. Vajaa 26 vuotta myohemmin kiinnostukseni on laajentunut myds siltoihin ja kuten
néette, sillat ovat vasyneitd, en mina.

Etsiesséni diplomityoaihetta esitin toiveen tyostd, jossa on laskennallinen osuus.
Tama toive toteutui, vaikka aluksi yliopistolla vahén késitelty aihe, vésymislaskenta
mietitytti. Ty0 lahti kuitenkin pehmedsti liikkeelle véasymislaskennassa tarvittavan
kuormitushistorian tutkimisella. Tyo alkoi 2.5.2013 vierailulla Hyvinkaalla sijaitsevaan
Suomen Rautatiemuseoon. Sain kunnian kayda siella Vilho Roosin kanssa, joka on teh-
nyt tyén aiheen mukaista tutkimusta 1980-luvun loppupuolella. Lisdksi Roos on tyén
teon varrella antanut arvokkaita neuvoja, joista olen erittdin kiitollinen. Ville, suuri kii-
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ta, Ilkka Sinisalo, Janne Wuorenjuuri ja Risto Parkkila VR Track Oy:std, Heikki Lilja ja
Sami Noponen Liikennevirastosta. Naista erityisesti llkan ja Anssin kanssa kaydyt kes-
kustelut ovat olleet antoisia kun tyon etenemisen kanssa on tullut ongelmia.

Erityiskiitokset ansaitsevat VR Track Oy:std Mikael Anttonen ja Liikenneviras-
tosta Jani Merilainen. Mikaelin ty6 auttoi minut nopeaan alkuun rautatieliikenteen brut-
totonnien taulukoinnissa ja Janin tekema elementtimenetelmaén perustuva Excel-pohja
osoittautui tarkeaksi tyovalineeksi tyossa.

Haluan osoittaa l1ampimét kiitokset vanhemmilleni lahes 20 vuotta kesténeen
koulutieni varrella saamastani kannustuksesta ja tuesta. Lopuksi haluan vield Kiittaa
niit4 kaikkia, jotka ovat auttaneet tai tukeneet minua tyon tekemisessa omista kiireistaan
huolimatta.

Uudet haasteet odottavat. Olen valmis!

Tampereella 20.4.2014
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

1J-35M1975
AK

AKS
Alikulkusilta
Alikéytava
Alusrakenne (rata)

Alusrakenne (silta)

CEN

Ekvivalentti vauriokerroin
ICS-vaunu
Lambda-kerroin

Liikennepaikka
Liikenteen koostumus

LM71

Ominaisjuna

Pengerleveys

Laskentapisteen tunnus. Ks. kappale 4.2.3.

Alikaytava, kevyen liikenteen vaylan ylittava rautatiesilta.
Rautatieasema-alueella téstd sillasta kaytetddn myos nimi-
tystd, asematunneli.

Alikulkusilta, tien ylittdva rautatiesilta.

Ks. AKS.

Ks. AK.

Radan rakenneosa, johon koostuu vélikerroksesta, eristys-
kerroksesta sekd mahdollisesta suodatinkerroksesta ja routa-
levyista.

Sillan alusrakenteet vélittavat sillan paallysrakenteelta tule-
vat kuormat maaperélle. Alusrakenteisiin kuuluu mm. paa-
lut, maatuet ja valituet.

Eurooppalaisen stantarsointikomitea European Committee
for Standardization (CEN). Yksityinen voittoa tavoittelema-
ton jarjestd, jonka paatehtdvand on edistdd eurooppalaista
standardisointia.

Kerroin, kuvaa todellisen liikenteen aiheuttaman vasymis-
vaurion suhdetta valitun vertailukuormakaavion (tai —
kaavioiden) avulla laskettuun rasitusvaihteluvéliin.
IC2-junan kaksikerroksinen vaunusarja. Sisaltdd sarjatun-
nukset Ed, Edb, Edfs, Edo ja Eds.

Ks. Ekvivalentti vauriokerroin

ks. rautatielitkennepaikka.

Eurokoodin A-kertoimet ovat laskettu tietylld liikenteen
koostumukselle. Liikenteen koostumus siséltaa junatyypit ja
niiden suhteelliset osuudet kokonaisliikennemaarasta.
Euroopassa vuonna 1971 otettu k&yttoon kuormakaavio,
jota kaytetddn rautatiesiltojen mitoittamiseen. Suomessa
LM71 on otettu kayttoon eurokoodin myo6td, 2000-luvulla.
Kuormakaaviolla kuvataan péératojen normaaleja raidelii-
kenteen aiheuttaman pystykuormituksen staattisia vaikutuk-
sia.

Koko junaa esittdvd kuormakaavio, jolla pyritddn kuvaa-
maan junaliikenteen keskiméaéaraisid vaikutuksia. Tydssé on
muodostettu ominaisjunia eri aikajaksoille.

Radan alusrakenteen ylimmén kerroksen (valikerros) yla-
pinnan leveys.



Puskin etaisyys

Paallysrakenne (rata)
Paallysrakenne (silta)
Rainflow-analyysi

Rataosa

Rataosuus

Ratasilta
RATO 3

Rautatieliikennepaikka

Rautatieristeyssilta
Rautatiesilta

RRS

RS

RSO

Sekajuna

Sininen vaunukalusto

Rautatiekalustoyksikon, veturin tai vaunun, kulkusuunnan
suuntainen mitta puskimesta lahimmaélle akselille. Puskin
etaisyys loytyy yksikén molemmista péista ja mitat voivat
olla erilaiset.

Radan rakenneosa, johon kuuluu raide ja tukikerros.

Sillan p&allysrakenne siirtdd kuormat sillan alusrakenteelle.
Sillan p&allysrakenteeseen kuuluu kannatinrakenteet, kansi-
rakenteet, pintarakenteet ja varusteet ja laitteet.

Yksi menetelma késitellda muuttuva-amplitudinen jannitys-
historia yksittéisiksi jannitysvaihteluiksi.

Rataosa on ennalta maaréatty rautatieverkon hallintaan liitty-
va rataosuus. Suomen rataverkko koostuu hieman yli sadas-
ta rataosasta. Rataosilla on tunnus, joka koostuu kolmesta
numerosta ja mahdollisesta Kirjaimesta.

Tarkoittaa kahden pisteen valisté rautatieosuutta. Rataosuus
on rataosaa vapaampi kéasite ja l&hto- ja tulopiste on va-
paammin valittavissa. Rataosuuden méérityksessé voidaan
kayttaa litkennepaikkoja tai kilometrijarjestelméaa.

Ks. RS.

Ratatekniset ohjeet, osa 3 eli RATO 3. Osassa 3, radan ra-
kenne,esitetddn radan alus- ja pohjarakenteiden rakenneosat
ja niiden suunnittelu- ja mitoitusperusteet.
Rautatieliikennepaikalla tarkoitetaan matkustaja- tai tavara-
lilkenteen palvelupaikkaa. Lisdksi osa rautatieliikennepai-
koista on vain liikenteenohjaukseen perustuvia paikkoja.

Ks. RRS.

Yleisnimitys sillalle, jonka ylitt&4 raideliikenne.
Rautatieristeyssilta, rautatien ylittdva rautatiesilta.

Ratasilta, vesiston tai muun maastoesteen ylittdmaé raidelii-
kenteen silta.

Rautatiesiltojen suunnitteluohje. Rautatiesiltojen suunnitte-
luohjeet koostuvat yhdeksastid osasta, josta osa yhdeksén
késittelee rautatiesiltojen kantavuuden laskentaa. Tdma on
my6s ainut osa, joka on talld hetkelld kaytossa.
Juna joka koostuu yhdistetyistd tavara- ja matkustajavau-
nuista. Nykyaén harvinainen.

VR:n siniharmaat pikajunavaunut, joita kaytetédan edelleen
matkustajaliikenteessd. Kaikki siniset vaunut on tarkoitus
korvata uudemmilla 2020 mennessd. Kalusto sisaltad use-
ampia sarjatunnukseltaan erilaisia vaunuja, yleisimpié ovat
Ein, Eit,EFit ja CEmt.



SWI/0

T2000

Tukikerros

Vaihtotyo

Vaihtoveturi

Vertailuliikennemaara

Y liraskas kalusto

A-kerroin

Eurokoodin kuormakaavio, jolla kuvataan padratojen nor-
maaleja raideliikenteen aiheuttaman pystykuormituksen
staattisia vaikutuksia jatkuvilla siltarakenteilla.

Tunnuksella tarkoitetaan aikajakson 2000—2024 ominaista-
varajunaa. Vastaavasti voidaan muodostaa kaikille ominais-
junille. Kun kyseesséd on ominaismatkustajajuna, kéytetdan
tunnuksessa kirjainta M.

Raidesepelisti tai —sorasta muodostuva, yleensd 500 mm
paksu, kerros kistojen ja radan alusrakenteen vélissa. Tuki-
kerros pitd4 raiteen geometrisesti oikeassa asemassa ja
asennossa, jakaa kuormia alusrakenteelle ja muodostaa rai-
teelle tasaisen ja kantavan alustan. Tukikerros jatkuu yleen-
s& yhtendisend yli sillan. Tall6in puhutaan tukikerrokselli-
sista silloista.

Késite, jolla tarkoitetaan ratapihoilla tapahtuvaa veturin
(usein vaihtoveturin) kanssa tehtdvaa junan vaunujen jarjes-
telyty6té ja junien kokoamistyota.

Vaihtotydhon suunniteltu veturi. Vaihtoveturille on tyypil-
listd hitaampi huippunopeus ja suurempi vetovoima.
Massamaéarainen liikennemé&éard, johon A-kertoimet skaala-
taan, jolloin A-kertoimista saadaan vasymisrasituksen suh-
teen vertailukelpoisia.

Kalusto, jonka akselipainot ylittavat liikennditdvan rata-
osuuden suurimman sallitun akselipainorajan. Y liraskas ka-
lusto saa liikenndid4d Suomessa tietyilla rataosuuksilla eri-
koisluvalla.

Ks. Ekvivalentti vauriokerroin.



1 JOHDANTO

1.1 TyoOn lahtékohdat

Diplomityd liittyy Liikenneviraston siltojen kantavuuslaskentaohjeen paivitykseen.
Kantavuuslaskentaohjeen paivittdmistyon p&évastuu on suunnittelutoimisto Siltanylund
Oy:lla. Nykyadan siltojen kantavuuslaskennassa kaytetddn Tielaitoksen vuoden 1992
lopussa ilmestynytté Siltojen kantavuuden laskentaohjetta, TIEL 2170005 ja Ratahallin-
tokeskuksen vuoden 1997 alussa ilmestynyttd Rautatiesiltojen suunnitteluohjetta (RSO).
Tielaitoksen Siltojen kantavuuden laskentaohje on jo 20 vuotta vanha. Siirtyminen eu-
rokoodiin, laskentaperiaatteiden yhteistdminen ja tarve koota maantie- ja rautatiesiltojen
kantavuuden laskenta-asiat samaan ohjeeseen ovat luoneet tarpeen péivittdd kantavuus-
laskentaohjetta.

Siltojen kantavuuslaskennalla on suuri merkitys taloudellisessa mielessd, kun
pohditaan sillan korvausinvestointia. Sillan kantavuuslaskennalla pyritédén selvittdmaan
sillan jaljelld oleva kéyttoika, jossa erityisesti rautatiesilloilla vasymislaskenta on mer-
kittdvassa asemassa. Vasymislaskenta perustuu tunnettuun tai varmalle puolelle arvioi-
tuun kuormitushistoriaan. Taten tarkemmalla kuormien tuntemisella voidaan korjata
normien mahdollista konservatiivista arviota kuormitushistoriasta. Kantavuuslaskennal-
la, laskelmien niin néyttdessd, voidaan osoittaa, ettd sillalla on riittavasti kayttoikaa jal-
jelld ja sillan uusimista voidaan siirtd4. Talloin investoinnit voidaan kohdistaan niihin
kohteisiin, joissa korjaus- ja uusimistoimenpiteet ovat kiireellisempia.

Vésymislaskennan tarve on kasvanut sekd siltamaarien osalta ettd tarkemman
tarkastelun osalta. Siltojen rakentaminen Suomessa on véhentynyt kahtena viime vuosi-
kymmenena ja sen vuoksi siltojen keski-ikd on noussut. Vanhempi siltakanta on luonut
kasvavaa tarvetta kantavuuslaskennalle. Vasymislaskentaa on alettu tehd rautatiesilloil-
le aikaisintaan 1970—80-luvun taitteessa [Sinisalo, 2013]. Taman vuoksi rataverkolla on
runsaasti kokonaan vasymismitoittamattomia rautatiesiltoja. Taloudellinen niukkuus on
taas luonut tarpeen tarkemmalle laskennalle.

Suomessa kantavuuslaskentaa tekevat useat yritykset. Kantavuuslaskentaohjeen
paivittdmiselld tavoitellaan myos yhdenmukaisia ja vertailukelpoisia kantavuuslaskenta-
tuloksia. Kantavuuslaskentaa voidaan tehdd monella eri tarkkuustasolla ja tdssé kohtaa
tarvitaan ohjeistusta. Tarkkuustasojen merkitys on rationalisoida laskentaa siten, ettd
saadaan haarukoitua suuresta siltamaarasta asteittain nopeasti pois aluksi helpoilla mutta
varmoilla laskentaperiaatteilla suurin osa pois, minka jalkeen siirrytd&n asteittain tar-
kempiin ja vdhemman varmoihin laskentaperiaatteisiin. Nain voidaan pienentaa lasken-
tatyon tydméaéaraa selvissa tapauksissa.



Ratahallintokeskuksen julkaisemassa Rautatiesiltojen suunnitteluohjeessa (osas-
sa yhdeksén, liitteessa yksi) on esitetty nykyiset laskentamenetelmét rautatiesiltojen
jaljelld olevan kayttoian laskemiseksi. Ohjeessa laskentamenetelmét on jaettu kolmeen
tarkkuustasoon. Ohjeen tarkimmassa laskentamenetelmassg, mallissa kolme, tapahtunut
kuormitushistoria esitetddn bruttotonnein ainoastaan seitsemaélle rataosalle ja bruttoton-
nit on koottu 25 vuoden jaksoihin.

1.2  TyOn rajaukset ja tavoite

Uusi kantavuuslaskentaohje tulee pitamaan sisalla seka tiesillat ettd rautatiesillat. Dip-
lomity6 rajataan koskemaan rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa tehtdvan vasymislas-
kennan tutkimiseen. Rautatiesiltojen kantavuuden laskentaan kuuluu vésymistarkaste-
luiden liséksi my0s muita rajatilatarkasteluja, kuten murto- ja kayttérajatilatarkasteluja.
Nama tarkastelut jaavat tamén tutkimuksen ulkopuolelle. Lisaksi tyd koskee ainoastaan
tavanomaisia, terésbetonirakenteisia, tukikerroksellisia rautatiesiltoja. Tdmé rajaus teh-
daan, koska esimerkiksi teréssilloilla kantavuuslaskennassa joudutaan usein keskitty-
méaéan yksityiskohtien kestavyyteen, kuten ennen paljon kaytettyjen terdsniittiliitosten
tutkimiseen. Tyossd padpaino on terésbetonin vasyminen taivutusrasituksen alaisena.
Yksityiskohtaisempi vasyminen, kuten leikkausrasituksen alainen tai lapileikkautumisen
yhteydessa tapahtuva vadsyminen jaa vahéiselle huomiolle.

Diplomitydn tavoitteena on tarkentaa Rautatiesiltojen suunnitteluohjeen, osan
yhdeksan vasymismitoituksen tarkimpia laskentamenetelmid. Rautatiesiltojen kuormi-
tushistoria on selvilld tarkemmin mitd Rautatiesiltojen suunnitteluohjeessa esitet&an.
Rautatieliikennekuormia on tilastoitu julkaisuissa Rautatietilasto, joka on julkaistu en-
simmadisen kerran vuonna 1871. Téssa tydsséd kuormitushistoria pyritddn selvittdméaan
aikaisempaa tarkemmin vuodesta 1900 lahtien. Td&ma rajaus tehdaan koska 1800-luvun
rautatiesiltoja on hyvin vahan jaljelld ja ndin vanhat rautatiesillat ovat yleensa Kivi- tai
terésrakenteisia. Tavoitteena on koota rautatiekuormitustieto rataosittain laajemmin
hyodynnettdvéksi rautatiesiltojen kantavuuslaskennassa. Talla hetkelld Rautatiesiltojen
suunnitteluohje esittdd kuormitushistorian vain seitseman rataosan osalta. Vanhojen
kuormien koonnin ja analysoinnin lisaksi tavoitteena on selvittda tulevaisuudessa synty-
vét likkennekuormat. Téssa on tarkoitus hyddynt&d Liikenneviraston tekemia liikenne-
madrien kasvuennustuksia.

Padradat on luokiteltava vuonna 2016 ja muut radat vuonna 2018 standardissa
SFS-EN 15528 esitettyihin luokkiin. Jotta luokitus voidaan tehd, on siltojen kantavuus
todistettava laskennallisesti. Diplomityon tavoitteena on tarkastella milld tavoin ratojen
luokitusasiat saadaan huomioitua kantavuuslaskennassa.



1.3 Rautatiesillat ja niilden kantavuuden laskenta

1.3.1 Rautatiesillat

Suomen rataverkolla oli vuoden 2012 lopussa 2 313 rautatiesiltaa [WWuorenjuuri. Rauta-
tiesiltojen hallintaraportti, 2012]. Nykydan suurinta osaa rautatiesilloista hallinnoi Lii-
kennevirasto, joka muodostettiin yhdistamalla Ratahallintokeskus, Merenkulkulaitos ja
Tiehallinto vuoden 2010 alussa.

Rautatiesiltojen lukumaarg, vuosina 2000 — 2012, on esitetty kuvassa 1.1. Lu-
kumééra kasvaa edelleen vaikka uutta rataa ei juurikaan enaa rakenneta. Rautatiesiltojen
méaarén kasvu selittyy pé&&osin tasoristeyksien poistamisilla. Tasoristeysten maaré on
laskenut tasaisesti 1970-luvun puolesta valista lahtien noin 7 500:sta noin 3 000 tasoris-
teykseen. Vuosina 2004 ja 2005 nékyva jyrkempi rautatiesiltamadrén kasvu johtuu Ke-
rava—Lahti oikoradan rakentamisesta. [Suomen rautatietilasto, 2012.]
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Kuva 1.1. Rautatiesiltojen lukumaara. Lahde: Rautatiesiltojen hallintaraportit 2000-2012, Wuorenjuuri, Janne.

Rautatiesiltojen keski-ik& oli vuoden 2012 lopussa 41,7 vuotta. Keski-ik&d on noussut
koko 2000-luvun ajan. Kuvassa 1.2 on esitetty rautatiesiltojen keski-ian nousu seka
kaikkien rautatiesiltojen osalta ettd rakennusmateriaalein jaoteltuna. Kaikkien rautatie-
siltojen keski-ikda on noussut 2000-luvulla keskimaarin 0,75 vuotta per vuosi. [Wuoren-
juuri. Rautatiesiltojen hallintaraportit vuosilta 2000 — 2012.] Kun katsotaan keski-idn
kehittymistd rakennusmateriaaleittain huomataan, ettd vanhimmat rautatiesillat ovat
Kivi-, teréspalkkibetoni- tai terasrakenteisia. N&istd rakennusmateriaaleista rakennetut
rautatiesillat ja putkisillat kuuluvat tdman tyoén rajausten ulkopuolelle. Téssa tydssa kes-
kitytdan terasbetonirakenteisiin rautatiesiltoihin. Terdsbetonisten rautatiesiltojen keski-
ikd on 36,1 vuotta [Wuorenjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2012 s.9].
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Kuva 1.2. Rautatiesiltojen keski-ian kasvu 2000-luvulla. Kuvassa tumman sinisella on esitetty kaikkien rautatiesilto-
jen keski-ian kasvu.

Terésbetonisten rautatiesiltojen osuus kaikista rautatiesiltarekisterissa olevista silloista
on 66,4 % ja jannebetonisten 8,8 %. Terdsbetonin k&ytto rautatiesiltojen rakennusmate-
riaalina yleistyi 1950-luvulla, josta lahtien se on ollut vallitseva rautatiesiltojen raken-
nusmateriaali. T4td ennen Kivi ja terds ovat olleet yleisimpid rakennusmateriaaleja. Jan-
nebetonia on alettiin k&yttd4d 1960-luvulta l&htien rautatiesilloissa. Jannebetonin yleis-
tyminen ei ole tapahtunut yht& nopeasti mité terésbetonin yleistyminen tapahtui. [Wuo-
renjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2009 s.10]
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Kuva 1.3. Rautatiesiltojen rakennusmateriaalien kéyttd eri vuosikymmenind. Lahde: Rautatiesiltojen hallintaraportti
2009.

Kantavuuslaskennan vasymistarkasteluissa jannitysvaihteluiden lukumaarélla on

suuri vaikutus sillan vasymisrasitukseen. Tdman takia sillan jannepituudella on merkit-



tavé vaikutus sillan jaljelld olevan kéayttéian arviointiin. Lyhyilla jannepituuksilla jokai-
nen junan teli tai akseli aiheuttaa oman jannitysvaihtelun, kun taas pidemmilla jannepi-
tuuksilla ndin ei padse tapahtumaan ja jannitysvaihteluita on vdhemman. Rautatiesilto-
jen paéjanteen keskipituus on 12,2 metrid. Rautatiesillat ovat paasaantoisesti tiesiltoja
lyhyempid. Pisimmét rautatiesillat ovat yleensd vanhoja teréssiltoja. Terassiltojen pééa-
janteen keskipituus on 26,1 m. T&ssé tyossa tarkasteltavien terdsbetonisiltojen pé&&jan-
teen keskipituus on 9,8 metrid. [Wuorenjuuri. Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2012
s.10]

Tyon aihepiiriin kuuluvia siltoja on noin 1 800. Nam4 siséltavat betoniset rauta-
tiesillat, joissa ylittava litkenne on raideliikennettd. Tahan kuuluu alikulkusillat (AKS),
alikaytavat (AK), rautasillat (RS) ja rautatieristeyssillat (RRS). Sillan jannepituuden
lisdksi vasymiseen vaikuttaa sillan janteiden lukumaar, sillan jatkuvuus, jannepituuksi-
en suhteet ja mahdolliset ulokkeet siltojen paissd. Pd&osa tyon aihepiirin rautatiesilloista
on 1-aukkoisia, noin 71 %. Toiseksi yleisempid ovat 3-aukkoiset rautatiesillat, noin 18
%. Muut janneyhdistelméat ovat harvinaisia. Ndma ovat esitetty kuvassa 1.4.

Betonisten rautatiesiltojen paajanteiden
lukumaarat
2,8 %
4,0% X m 1-aukkoiset
m 2-aukkoiset
3-aukkoiset

m 4-aukkoiset
m useampi aukkoiset

18,2 %

4,1%

70,9 %

Kuva 1.4. Tydn aihepiirin rautatiesillat jaoteltuna sillan janteiden lukumaaran mukaan.

Kuvassa 1.5 on kaksi- tai useampiaukkoisista silloista poimittu ei-jatkuvat sillat
1-aukkoisten siltojen joukkoon. Useampiaukkoisissa, ei-jatkuvissa silloissa yhdessa
aukossa oleva kuorma ei vaikuta viereisten aukkojen rasituksiin. Tassé mielessd moni-
aukkoiset ei-jatkuvat sillat ovat verrattavissa 1-aukkoisiin siltoihin.



Jatkuvien betonisten rautatiesiltojen
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Kuva 1.5. Tyon aihepiirin rautatiesillat jaoteltuna sillan jatkuvuuden ja jénteiden lukumaaran mukaan. Vrt. kuvaan
1.4, jossa useampiaukkoisten siltojen maarat ovat suurempia. Tdma johtuu siitd, ettd osa useampiaukkoisista rauta-
tiesilloista ei ole jatkuvia.

Kuvat 1.4 ja 1.5 ovat muodostettu laskemalla kaksi tai useampiaaukkoiset tyon
aihepiiriin kuuluvat rautatiesillat, ja 1-aukkoisten rautatiesiltojen lukumaara on saatu
vahentdmalld kokonaismaérasta kaksi tai useampia aukkoisten yhteenlaskettu lukumaa-
ré. Kaksi- tai useampiaukkoisten siltojen lukumaarat ovat laskettu k&sin rautatiesilta
rekisteristd rekisterijarjestelméan vuoksi. Rekisterissa jannemitat ovat esitettynd yhdessa
tietokentdssa plusmerkein eroteltuna. Taman ja suuren aineistomadran vuoksi kuvissa
1.4-1.7 saattaa olla pienté epatarkkuutta.
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Kuva 1.6. Tyon aihepiirin 2-aukkoisten jatkuvien rautatiesiltojen lyhyemman jénteen pituus.



Tyon aihepiiriin kuuluvia jatkuvia 2-aukkoisia rautatiesiltoja on hieman yli 35
siltaa. Néita rakennetaan yha, uusimmat rekisterissé olevat ovat vuodelta 2012. Tarkas-
teltaessa muiden samaan kategoriaan kuuluvien siltojen rakennusvuosia, voidaan todeta,
etteivat tamantyyppiset sillat ole olleet ennen yleisempia kuin nyt. Jatkuvien 2-
aukkoisten betonisten rautatiesiltojen janteiden keskipituus on 13,33 m. Suurimmalla
osalla jatkuvien 2-aukkoisten siltojen janteet ovat samanpituisia tai lahes samanpituisia,
mutta joukossa on kuusi siltaa, joissa pidemmaén janteen suhde lyhyempdd on 1,25 ja
2,10 vélilla. Kuvaan 1.6 on koottu jatkuvien 2-aukkoiset rautatiesillat lyhyemman jan-
nemitan perusteella.
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Kuva 1.7. Tyon aihepiirin jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen keskijénteiden pituudet.

Tyon aihepiiriin kuuluvia jatkuvia 3-aukkoisia rautatiesiltoja on hieman yli 290
siltaa. Siltatyyppi on yleinen 1-aukkoisten siltojen rinnalla. Kuvassa 1.7 on esitetty tyon
aihepiiriin kuuluvat jatkuvat 3-aukkoiset betoniset rautatiesillat keskimmaisen jannemi-
tan perusteella. Lyhyin keskijanne on 5,32 m ja pisin 34,0 m. Naiden siltojen keskim-
maisen jannemitan keskiarvo on 15,13 m. Reunajanteiden pituudet ovat tyypillisesti
samat tai lahes samat. Joukossa on kymmenkunta siltaa, joiden reunajanteiden mitat
poikkeavat enemman, pidemman janteen suhde lyhyempdan on yli 1,25. Jatkuvien 3-
aukkoisten rautatiesiltojen keskijanteen pituuden suhde lyhyemman reunajénteen pituu-
teen on 65 %:ssa silloista 1,15 ja 1,35 valilla, 29 %:ssa yli 1,35 ja 6 %:ssa alle 1,15.



1.3.2 Rautatiesiltojen kantavuuden laskenta

Nykyaén siltojen kantavuuslaskennassa kaytetdan Tielaitoksen vuoden 1992 lopussa
ilmestynyttd Siltojen kantavuuden laskentaohjetta, TIEL 2170005 ja Ratahallintokes-
kuksen vuoden 1997 alussa ilmestynyttd Rautatiesiltojen suunnitteluohjetta (my6hem-
min kéytetddn lyhennettd RSO). Tielaitoksen kantavuuden laskentaohje perustuu vuo-
delta 1978 olevaan muistioon, jossa on esitetty terdsbetonisiltojen laskennassa kéytetta-
vistd laskentaperusteita [Siltojen kantavuuden laskentaohje, 1992]. Rautatiesiltojen
suunnitteluohjeet on ensimmaéinen ohje rautatiesiltojen kantavuuden laskentaan. T&st4
voidaan péaéatella, ettd 1990-luvulla rautatiesiltojen kantavuuden laskennalle on ollut
kasvavaa tarvetta. RSO:n osa yhdeksén perustuu Tielaitoksen, Siltojen kantavuudenlas-
kenta ohjeeseen ja RSO:ssa mainitaankin, ettd Tielaitoksen ohjeet ovat voimassa ellei
RSO:ssa ole muuta mainittu. Rautatiesiltojen suunnitteluohjeet koostuvat yhdeksasté
osasta, josta osa yhdeksan kasittelee rautatiesiltojen kantavuuden laskentaa. Tdma on
my06s ainoa osa, joka on télla hetkell4 kaytossa [Liikenneviraston internetsivut, 2013].
Uusi, paivitettdva kantavuuden laskentaohje tulee korvaamaan RSO:n osan yhdeksan,
jonka jalkeen koko RSO muuttuu vanhaksi.

Kantavuuslaskennalla selvitetdan sillan kaytettavyys nykyiselle ja tulevalle lii-
kenteelle. Kantavuuslaskenta sisaltd murto-, kayttd- ja vasymisrajatilojen tutkimisen.
Ellei akselipainoja ole nostettu, usein murtorajatilan tayttyminen pystytdan osoittamaan
kantavuuslaskennassa vaivattomasti. Kaikilla kayttorajatiloilla ei ole selvid raja-arvoja
nykyisessa ohjeessa. RSO 9:n viittaa kéyttorajatilojen kohdalla Tielaitoksen, Siltojen
kantavuuden laskentaohjeeseen, jossa betonirakenteisten siltojen halkeamaleveyksille
on asetettu raja-arvot, mutta taipumille ei. Taipumasta todetaan, ettei sille aseteta taval-
lisesti raja-arvoa ja taipuman perusteella kuormia rajoitetaan ainoastaan siind tapaukses-
sa, ettd taipumasta on haittaa sillan toiminnalle. Eurokoodissa, uusien siltojen suunnitte-
lussa, taipumarajat esitetdan liikenneturvallisuuskriteerein ja mukavuuskriteerein. Lii-
kenneturvallisuuskriteerin mukainen taipumaraja on L/600. Kéyttorajatilat rajattiin ta-
maén tyon ulkopuolelle, joten kantavuuslaskennassa kéytettdvéan taipumaraja vaatii lisé-
selvityksid. Enimmaisarvona voidaan kuitenkin pitdd eurokoodin liikenneturvallisuus-
kriteerin mukaista rajaa. [Siltojen kantavuuden laskentaohje, 1992] [Eurokoodi SFS-
EN 1990-1-1 +A1+AC A2.4.4.2-A2.4.4.3]

Vanhan rautatiesillan kantavuuden laskenta eroaa kuitenkin monessa asiassa uu-
den sillan suunnittelusta. Laskennoissa eri tekijoiden epdvarmuus on erilainen. Olemas-
sa olevasta sillasta pystytddn méaarittdmaan tarkat, todelliset poikkileikkaukset ja janne-
valit. Taten olemassa olevan sillan omapaino pystytédén selvittdmaan mittauksin ja nai-
den osavarmuuslukua voidaan pienentda. Liséksi olemassa olevasta sillasta voidaan
méaarittdd materiaalien lujuus koekappaleiden avulla. Toisaalta vanhoissa silloissa vau-
rioituminen on saattanut heikentaa sillan kantavuutta [Helin, R. 2011, s.18]. Kantavuus-
laskennassa kéytettdvat materiaaliominaisuudet madritetddn alkuperdisten suunnitelmi-
en, mahdollisen vaurioitumisen ja mahdollisesti tehtyjen koekappaleiden perusteella.



Usein ensimmaisen karkeustason kantavuuslaskelmat tehdadn ilman mittauksia vanho-
jen suunnitelmapiirustusten avulla.

Kantavuuslaskennassa ei kéytetd uusien siltojen suunnittelukuormia. Olemassa
olevien siltojen kuormakaavioiksi tulee valita sellaiset kuormakaaviot, jotka kuvaavat
hyvin todellisen liikenteen aiheuttamia rasituksia. Lisaksi kuormakaavion valinnassa on
huomioitava tuleva liikenne sillan jéljellda olevan kayttoian ajalta. Tulevan liikenteen
laadussa ja ma&rdssa joudutaan arvioimaan mm. rataosien akselinpainonostot tulevai-
suudessa. Naillda on suuri vaikutus jaljella olevaan kayttoikdan. Taman vuoksi kanta-
vuuslaskennassa on syyta selvittdd mahdollisten akselipainonostojen todenndkdisyys.
Sen liséksi, ettd niilla on suuri vaikutus murto- ja kayttorajatilamitoituksiin, on niilla
suuri vaikutus vasymislaskentaan. Luvussa kolme on esitelty sekd uuden sillan vasymis-
laskentaa ettd nykyistd olemassa olevien siltojen kantavuuslaskennassa kaytettavia véa-
symislaskentamenetelmia.

Liikennevirasto hallinnoi nykydan Suomen liikennejérjestelmid. Téhan kuuluu
tienpito, radanpito ja vesivaylienpito. Uusia ratoja ei juurikaan endd rakenneta, joten
radanpidon puolella pddpaino on olemassa olevan rataverkon kehittdmiselld ja kunnon
yll&pidolla. Rautatiesillat ovat yksi osa-alue rataverkon yllapidossa. Erds rautatiejarjes-
telman erityispiirre on se, etté yllapitotoimenpiteita tehtdessd, rataverkkoa on katsottava
laajemmin kuin vain yhden sillan kannalta. Suomen Rataverkko on edelleen pddosin
yksiraiteista ja yksittaiset viat voivat aiheuttaa rajoitteita koko rataosalle tai rataosuudel-
le. Kehitettdessa rataa puhutaan tasonnostotoimenpiteistd. Tasonnostotoimenpiteet pité-
vat sisélld niin radan geoteknisid tarkasteluita, paallysrakenteen korjaustoimenpiteita,
radan turvalaitepaivityksia ja siltojen kantavuustarkasteluja. Talla hetkell& suurin k&yn-
nissa oleva tasonnostohanke on rataosan Seindjoki — Oulu palvelutason parantaminen.
Tasonnoston tarkoituksena on parantaa liikenteen tehokkuutta, sujuvuutta ja turvalli-
suutta. Tehokkuutta voidaan parantaa mm. akselipainoja nostamalla. Akselipainojen
nosto aiheuttaa rataosan silloille tarpeen kantavuustarkasteluille. Tall6in kantavuustar-
kasteluissa tulee keskittyd myods murto- tai kayttérajatiloihin, jotka voivat olla mitoitta-
via. Kantavuustarkasteluja tehdaan tasonnostoissa myos silloin kun akselipainoja ei nos-
teta. Talloin usein murto- ja kéyttorajatiloilla ei ole ongelmaa, vaan mielenkiinto koh-
distuu véasymisrajatilaan ja sillan jaljelld olevaan kayttdikaan. Jaljell4 oleva kayttoika
kiinnostaa myos rataosilla, joissa akselipainoja nostetaan. Raskaampi kuormitus tarkoit-
taa lyhyempad kéayttoikaa. Tasonostotoimenpiteet ovat isoja hankkeita ja tilaaja odottaa,
ett4 toimenpiteiden jalkeen uusia toimenpiteita ei tarvitse heti tehda lisd4d. Tdman vuok-
si, vaikka kantavuuslaskennan tuloksena sillalla olisi vield jaljelld muutamia vuosia
kayttoikad, niin muiden toiden yhteydessa silta on tarkoituksenmukaista uusia.

Rautatiesiltojen kantavuuslaskentoja tehddan tasonnostojen yhteydessa. Lisaksi
on muita tilanteita, jolloin kantavuuslaskentaa tehdaan. Tallaisia syita ovat:

e Sillan vaurioituminen

e Raiteen sijainnin muuttuminen sillan suhteen

e Raiteen geometrian muuttuminen sillalla

e Vanhempien siltojen johdonmukainen kantavuustarkastelu
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Rautatiesilloille tehdd&n sddnndnmukaista tarkastustoimintaa. Sillat tarkastetaan
vuosittain, mitd kutsutaan vuositarkastukseksi. Lisaksi kaikille rautatiesilloille tehd&én
yleistarkastus seitsemdn vuoden vélein. Yleistarkastus on vuositarkastusta tarkempi,
mutta sekin perustuu péaasiassa nékdhavaintoihin. Vuosi- ja yleistarkastuksissa havait-
tujen vaurioiden perusteella silta voidaan ohjata kantavuuslaskettavaksi tai erikoistar-
kastukseen. Erikoistarkastus voi sisaltdd myos kantavuuslaskentaa, jolla selvitetaan esi-
merkiksi rasitetuimmat kohdat sillasta. T&lloin erikoistarkastukset osataan kohdentaa
oikein.

Raiteen sijainnin tai geometrian muuttuminen sillan kohdalla yleensa aiheuttaa
uusien rasitusten syntymista tai vanhojen voimien jakautumista uudelleen. Raiteen kaar-
resateen pienentyminen lisdd esimerkiksi siltaan kohdistuvan keskipakovoiman suuruut-
ta ja raiteen sijainnin muuttuminen sillan suhteen, muuttaa sillan paalukuormien jakau-
tumista. Keskipakovoiman suuruuden muuttuminen ei yleensa aiheuta merkittavia lisa-
rasituksia mutta paalukuormien jakautuminen uudelleen raiteen sijainnin muuttumisen
vuoksi, on usein merkittdvaa jo pienilla siirtomatkoilla. Raiteen sijainnin muuttuminen
voi muuttaa sillan rakennejérjestelmésta riippuen myos sillan paallysrakenteen rasituk-
sia. Muutosten vaikutukset on selvitettdva kantavuuslaskennalla. Nykyé&éan Liikennevi-
raston ohjeissa ohjeistetaan mitoituksessa huomioimaan raiteen toleranssi sillalla, 120
mm:4& ja kuormakaavion epékeskeisyys raiteen keskiviivaan, 88 mm:& [Liikenneviraston
ohjeita 20/2011, s.23-24]. Lahes samanlaiset vaatimukset ovat vanhassa ohjeessa,
RSO:ssa. Téten pienissa raiteen sijainnin muutoksissa kantavuuslaskentaa ei aina tarvit-
se tehda.

Rataverkon vanhimpien rautatiesiltojen kantavuustarkastelu joudutaan toisinaan
suorittamaan erikseen. N&in kdy kun vanha, olemassa oleva silta sijaitsevat hiljaisem-
milla rataosilla, joille ei ole tehty tasonnostotoimenpiteitd. Mikéli akselipainonostoja ei
ole tehty, mielenkiinto kohdistuu vasymislaskentaan. Syy kantavuuslaskennalle voi olla
myos tavallisuudesta poikkeava rakennetyyppi, josta johtuva epdvarmuus pyritdan pois-
tamaan kantavuuslaskennalla. Téhan liittyvaa tutkimusty6ta on tehty Tampereen teknil-
liselld yliopistolla Liikenneviraston rahoittamassa “Elinkaaritehokas rata” tutkimusoh-
jelmassa. Tutkimusohjelman puitteissa Joonas Tulosen tekemassa diplomitydssa selvi-
tettiin teréspalkkibetonisen rautatiesillan kuormituskestévyyteen vaikuttavat seikat [Tu-
lonen, J. 2012].
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2 RAUTATEIDEN KUORMAT

Rautateiden kuormitus on ollut jatkuvassa kasvussa. Kun verrataan nykyisia liikenne-
madrid vuoden 1930 liikennemadriin, on henkildliikennekilometrit 3,75-kertaistuneet ja
tavaraliikenteen tonnikilometrit 5,9-kertaistuneet. VVuonna 1930 rataverkon pituus oli
5010 kilometrig, joka on 85 % nykyisesta pituudesta. Taman takia vain pieni osa lii-
kennemadrien kasvusta selittyy rataverkon pituuden kasvusta. Tilastoissa nakyy sota-
vuodet rataverkon pituuden pienentymisend ja tuoreimpana tapahtumana Suomen ajau-
tuminen taantumaan vuonna 2008 maailmanlaajuisen finanssikriisin seurauksesta. Taan-
tuman vaikutukset nédkyvat vuoden 2009 sek& matkustajaliikenteen ettd tavaraliikenteen
vahentymisend. Laman vaikutukset kohdistuivat erityisesti tavaraliikenteeseen, joka
vaheni ldhes 18 %. [Liikenneviraston tilastoja 4/2012, Suomen rautatietilasto 2012,
5.46]

2.1 Suomen rataverkko

Saannollinen rautatieliikenne alkoi Rataosalla Helsinki-Hameenlinna 17.3.1862. Ra-
tayhteyden pituus oli 108 km ja liikenne oli v&haista nykyisiin liikennetiheyksiin verrat-
tuna. Liikennetiheys oli talloin kolme junaa suuntaansa viikossa ja matka kesti nelja ja
puoli tuntia [Zetterberg, S. 2011, s.27-35]. Helsinki — Hdmeenlinna rataosan avaamisen
jalkeen rataverkko laajeni ensin itd&n péin, saavuttaen Vainikkalan vuonna 1870. Tata
seurasi ratayhteyden saaminen Hankoon vuonna 1873, Porvooseen 1874, Turku ja
Tampere saavutettiin samana vuonna, 1876. Rataverkon levittdytymisestd saa hyvan
kuvan Suomen rautatietilastosta 2012, jossa rataosat ovat lueteltu liikenteelle avaamis-
aikansa mukaan. [Liikenneviraston tilastoja 4/2012, Suomen rautatietilasto 2012, s.12—
13]

Suomen rataverkon pituus on nykyaan 5 944 km. Suomen rataverkosta on kuva
liitteessé 1. Rataverkko yhdistdd Suomen suurimmat kaupungit ulottuen eteldisimmasta
lilkennepaikasta, Hangosta pohjoisimpaan liikennoityyn liikennepaikkaan, Kolariin.
Suomen rataverkko on rataosista muodostuva rautatieliikenteen liikenneverkko. Rataosa
on ennalta méaratty rautatieverkon hallintaan liittyva rataosuus. Suomen rataverkko
koostuu hieman yli sadasta rataosasta. Rataosilla on tunnus, joka koostuu kolmesta nu-
merosta ja mahdollisesta kirjaimesta. Kun halutaan puhua rataosista lyhyemmista osista,
puhutaan rataosuuksista. Rataosuus on rataosaa vapaampi kasite ja 1ahto- ja tulopiste on
vapaammin valittavissa. Nykyaan Liikennevirasto k&yttaé kasitettd rataosuus, ilmoitta-
essa ratojen ominaisuuksia ja tilastoidessa esimerkiksi bruttotonneja. Rataosat ovat
yleensé pidempié osia kuin rataosuudet, ja niiden valilla voi sijaita myos suurehkoja
henkil6liikennepaikkoja. Rataosan vélille voi liittyd muita rataosia. Esimerkiksi rataosan
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Seindjoki—Oulu pituus on 334,8 km, jonka

valilla  sijaitsee  henkildliikennepaikat,

Kokkola ja Ylivieska. Seingjoki-Oulu ra- e L
taosaan liittyy my6s muita rataosia rata-

osan Vélilla, lisalmi-Ylivieska, Pdnndinen—

Pietarsaari ja Raahe—Rautaruukki. Naiden R X Yiivieska
asioiden  perusteella, rautatieliikenteen s r)—’/

maarid tarkasteltaessa, kannattaa tarkaste- ¢

lua tehdd tarkemmalta tasolta, kuten rata-

osuuksilta. Osa rataosista on niin lyhyita, i

ett4 rataosa ja rataosuus tarkoittavat samaa Cx&ﬁam

asiaa. Nain on esimerkiksi rataosan Péan- Seinajoki
nainen—Pietarsaari kohdalla. [Liikennevi- }-\“h

raston véaylatietoja 4/2012, Rataverkon

kuvaus 1.1.2013 5.16]

Rataosuuksia voidaan my('js tar- Kuva 2.1. Rataosa Seingjoki - Oulu. Lahde: Liikennevi-
kastella tarkemmin. Talloin puhutaan rau- raston vaylatietoja 4/2012. Kuvaa on késitelty.
tatielitkennepaikkavaleistd. Nykyiset rau-
tatielitkennepaikat ovat lueteltu lahteessa, Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012. Rauta-
tielitkennepaikalla tarkoitetaan matkustaja- tai tavaraliikenteen palvelupaikkaa. Lisaksi
osa rautatieliikennepaikoista on vain liikenteenohjaukseen perustuvia paikkoja. Yleinen
pelkastédan liikenteen ohjaukseen perustuva rautatieliikennepaikka on kohta, jossa voi-
daan jarjestdd junien kohtaamisia. Kun liikennepaikka palvelee matkustajaliikennettd,
puhutaan henkil6liikennepaikasta.

Rataverkon ratakilometrijarjestelmaa kaytetddn hyvaksi kun halutaan osoittaa
mielivaltainen osuus radasta tai pistemdinen kohta rataverkolta. Ratakilometrit kasvavat
Helsingistd kohti pohjoista. Ratakilometrijarjestelmd on jatkuva ja haarautuva. Tdmén
vuoksi eri rataosilta 16ytyy samoja kilometrilukuja ja kilometrijarjestelméa kaytettédessa
pitdd kilometrien liséksi mainita rataosa. Ratakilometri on nimetty maardmittainen
osuus radasta. Ratakilometrit ovat merkitty maastoon ja kilometri on kahden kilometri-
merkin vélinen osuus. Osuuden pituus on usein l&dhelld 1000 m:& mutta se voi poiketa
paljonkin mm. aikaisemmin tehtyjen radan oikaisujen vuoksi. [Liikenneviraston ohjeita
3/2010 Ratatekniset ohjeet (RATO) osa 2, Radan geometria .69-72]

Té&ssa tyossa pyritdan padsaantoisesti tarkastelemaan rataosuuksittain kuormitus-
historiaa. Tdmé on riittdvan tarkka tarkastelutaso siltojen bruttotonnimaarén selvittami-
seksi. Rataosa on usein liian laaja tarkastelutasoksi rataosan vélilla olevien solmukohti-
en ja suurien rautatieliikennepaikkojen vuoksi. Néiden takia litkenneméérat voivat vaih-
della suurestikin samalla rataosalla. Taman voi havaita esimerkiksi uusimmasta Rauta-
tietilastosta 2012. Seingjoki—Oulu rataosan vilkkaimman ja vahaliikenteisimman rata-
osuuden ero on kaksinkertainen. Rataosuuden Seindjoki—Panndinen bruttotonnimaaré
oli vuonna 2011 9,6 milj. bruttotonnia ja Kokkola-Ylivieska 20,2 milj. bruttotonnia.
Aikaisempina vuosina ero ei ole ollut aivan ndin selvd, mutta rataosuus Kokkola — Yli-

]‘w Oulu

Panndinen
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vieska on ollut pa&séantoisesti vilkkaampi. N&in ollen erot bruttotonneissa ovat merkit-
tavia kun tilannetta katsotaan pidemmalta aikavaliltd. Toinen syy tdman tarkastelutason
valintaan on se, ettd vuodesta 1958 lahtien bruttotonnien tilastoinnissa on kaytetty rata-
osuuksia tilastoinnin tarkkuustasona.

1900-luvun alun rautatietilastoissa on kaytetty tilastoinnin tarkkuutena jopa rau-
tatielilkennepaikkoja. Tama tilastointitapa on k&ytossa ainakin vuoden 1915 rautatieti-
lastossa, ei kuitenkaan endd vuoden 1936 tilastossa. Tdman huomioiminen kasvattaisi
tyoméaéaraa valtavasti, eikd tahén ole aikaa tdmén tyon puitteissa. Saavutettava hyoty ei
olisi myoskaan suuri, koska litkkennemééra 1900-luvun alun ensimmaisilld vuosikym-
menilld oli vahaisempad4 nykyisiin lilkennemé&ériin verrattuna. Siten néilla 1900-luvun
alun ensimmaisilla vuosikymmenilld on pieni vaikutus vasymistarkasteluun kun niité
vertaa esimerkiksi 1900-luvun lopun vaikutuksiin. Taman tarkkuustason hyotya ei voi-
taisi endé saavuttaa mydskaan vuodesta 1936 lahtien, koska tilastointitapa on ollut epa-
tarkempi. Tamankin takia valittu tarkastelutaso on hyva. [Rautatietilastot 1900, 1915,
1936.]

Aikaisemmissa rautatietilastoissa kasitteelld, rataosa, ei tarkoitettu samaa mité
nykyaan tarkoitetaan. Vield 1980-luvun rautatietilastoissa rataosa tarkoitti lyhyempéaa
osuutta mitd nykyéan rataosalla tarkoitetaan. [Rautatietilasto 1985.]

2.1.1 Useampiraiteiset rataosuudet

Padosa Suomen rataverkosta on edelleen yksiraiteista. Kaksi- tai useampiraiteisen radan
osuus nykyaan on karkeasti 10 %:n luokkaa. Pddosa useampiraiteisista rataosuuksista on
Eteld-Suomessa [Liikenneviraston vaylatietoja 4/2012, Rataverkon kuvaus 1.1.2013
s.7]. Useampiraiteisilla radoilla tavoitellaan seka suurempaa liikennetiheytta ettd aika-
taulujen tasmallisyyttd. Taman perusteella useampiraiteisten keskittyminen vilkkaasti
lilkennoidyille Eteld-Suomen radoille on selvdd. Useampiraiteisia rataosuuksia kayte-
tddn myos liikenteen sujuvoittamiseksi. Lyhyemmillédkin kaksiraiteisilla rataosuuksilla
voidaan sujuvoittaa junien kohtaamisia. Sujuvimmilla kohtaamisilla saavutetaan usein
etuja juna-aikataulujen tdsmaéllisyydessa. Suomen rataverkon useampiraiteiset rataosuu-
det ovat esitetty kappaleissa 2.1.1.1 — 2.1.1.3. Lahteend on ké&ytetty Liikenneviraston
vaylatietoja 4/2012, Rataverkon kuvaus 1.1.2013 s.8. Néiden lisdksi on muutamia rauta-
tiesiltoja, jotka sijaitsevat ratapihoilla. Tallgin raiteita voi olla jopa enemman kuin nelja.
Ratapihoja ei kasitell& tdman tyon puitteissa.

2.1.1.1 Kaksiraiteiset rataosuudet

Leppdavaara—Kirkkonummi Pohjois-Louko-Seingjoki asema—Ruha
Huopalahti-Vantaankoski Kytdmaa—Hakosilta

Kytomaa—-Kyrola Riihiméki asema—Luumaki
Purola—Riihimaki-Saéksjarvi Tampere tavara—Lielahti

Kouvola—-Juurikorpi Tampere Jarvensivu-Orivesi
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Kayttéen tassa tyossa kaytettavaa rataosuusjaottelua (ks. 2.2.1), kokonaan kaksirai-
teisia rataosuuksia ovat:

Pasila—Kirkkonummi Toijala—Tampere
Kerava-Lahti Tampere—Orivesi
Hyvink&a—Riihimaki Lahti-Kouvola
Riihim&ki—Lahti Kouvola—Luuméaki
Riihiméki-Toijala Kouvola—Juurikorpi
2.1.1.2 Kolmiraiteiset rataosuudet

Kyréld&—Purola
Séaksjarvi-Tampere tavara

Kokonaan kolmiraiteisia rataosuuksia ei ole, jos jaottelu perusteena kaytetadn tassa
tyossa kaytettavaa rataosuus jaottelua (ks. 2.2.1)

2.1.1.3 Neliraiteiset rataosuudet

Helsinki asema-Leppavaara
Helsinki asema—Kytémaa

Kayttaen tassa tyossa kaytettdvad rataosuusjaottelua (ks. 2.2.1), kokonaan neliraitei-
sia rataosuuksia ovat:

Helsinki—Pasila

Pasila—Kerava

2.2 Kuormitushistoria rataosuuksittain

Bruttotonnilla tarkoitetaan junien omapainosta ja junissa kuljetettavan rahdin nettopai-
non summaa. Bruttotonnitiedot lasketaan kulunvalvonnan kautta todellisina painoina.
Nykyaan junaliikenteen bruttotonnitiedot rataosittain tuotetaan Logican yllapitdmien
Kultu- ja Veko-jarjestelmien kautta. Jarjestelméat eivat ole tdysin automaattisia, joten
kayttgjat joutuvat syottdmadn datan jarjestelméédn. Kayttdjid ovat mm. junatoimistot,
operaatiokeskukset, vetovoiman suunnittelijat ja tallipaivystajat. Kultu- ja Veko-
jarjestelmien avulla tuotetaan tilastotietoa nykyisiin Suomen rautatietilastoihin. [Juuti,
Vesa, séhkopostikeskustelu 2013.]

Tapahtunutta kuormitushistoriaa voidaan selvittdd vanhojen rautatietilastojen
avulla. Rautatietilasto on julkaistu ensimmaisen kerran 1871. Kaikki painetut rautatieti-
lastot on arkistoitu Hyvinkdan Rautatiemuseon arkistoon. Julkaisuja ei saa lainattua,
joten tassé tyossé ei ole ollut kaytettavissad koko julkaisusarjaa. Rautatietilasto on paa-
sééntoisesti julkaistu vuosittain. Muutama ajanjakso l6ytyy ainakin, kun rautatietilastoja
el ole painettu eikd julkaistu. Nain&kin ajanjaksoina tilastoaineisto on ollut todennédkoi-
sesti olemassa, mutta havinnyt sen seurauksesta, ettd tilastotietoa ei ole saatu painettua
[Herranen, Leila, haastattelu 2013]. Yksi ndist4 ajanjaksoista on sotavuodet. Talvi- ja



15

jatkosodan aikana vuosina 1939-1944, rautatietilastoja ei julkaistu. Valtioneuvoston
paatos edellytti, etté kaikki tyot, jotka eivét olleet sodan takia valttdmattomia, oli lope-
tettava. Rautatietilastot sisalsivat myos paljon sotasalaisuuksina pidettdvid asioita, min-
k& vuoksi niité ei julkaistu. Vuoden 1945 Rautatietilaston johdannosta saadaan vahvis-
tusta Herrasen kertomaan. Johdannon mukaan vuosien 1941-1944 rautatietilastot on
laadittu epatéydellising, niin ettd niiden ja vuosien 1939 ja 1940 rautatietilastojen julkai-
semista vanhentuneina, vuonna 1945, ei pidetty enéa tarkoituksenmukaisena [Rautatieti-
lasto 1945 s.3]. Vuosina 1949 ja 1955 haluttiin sadstda kirjapainokustannuksia ja sen
vuoksi ndma rautatietilastot jai painamatta [Rautatietilasto 1956 s.3]. Kolmas ajanjakso,
jolloin rautatietilastot julkaistiin, mutta karsittuina, on ajanjakso 1990-1994. Karsinta
kohdistui mm. tdssé tydssé tarvittaviin bruttotonneihin. Ajanjakso on juuri ennen Valti-
on liikelaitoksen VR:n eli Valtionrautatiet lopettamista ja VR osakeyhtion perustamista
vuonna 1995. Vuoden 1994 Rautatietilastossa on esitettyna eri rataosuuksien suhteelli-
set bruttotonnit kuvana, mutta lukuarvoja ei ole julkaistu.

Tilastointitapa ja tilastoitavat asiat ovat muuttuneet vuosisadan varrella. Kuormi-
tushistorian kannalta merkittdvin muutos on bruttotonnien tilastointitavan yhdenmukais-
tuminen vuonna 1958. T4t4 vanhemmissa rautatietilastoissa bruttotonneja ei ole tilastoi-
tu suoraan. NA&issa bruttotonnit voidaan arvioida, tavaraliikenteen tonnikilometrien,
matkustajaliikenteen matkustajaméaarien, junamaéarien ja keskimaaréisten junien koko-
naismassojen perusteella. Lisdksi vanhemmissa julkaisuissa joudutaan tarkastelemaan
erikseen matkustaja- ja tavaraliikenne. Vaikka tilastointitapa on yhdenmukaistunut vuo-
den 1958 jalkeen, on pienid muutoksia tilastoinnissa tapahtunut tdman jalkeen. Esimer-
kiksi vuodesta 1995 lahtien bruttotonnitilastot eivat sisélld lahiliikenteesséd kéyttssa
olevia sm1-, sm2- ja sm4-sadhkdmoottorijunia. Ndma ovat paaséantoisesti kaytossa paa-
kaupunkiseudulla, mutta niit4 kaytetddn myos jonkin verran muualla. Junat ovat lyhyité
ja niiden akselipainot ovat pienempié verrattuna varsinaisiin kaukoliikennejuniin. Suu-
rin osa lahiliikenteestd liikkuu omilla raiteilla pd&kaupunkiseudun useampiraiteisilla
radoilla. Huomioidaan l&hiliikenteen puuttuminen tilastoista vuodesta 1995 lahtien ra-
joittamalla bruttotonnimddrén jakamista useampiraiteisilla rataosuuksilla. T&td on kési-
telty kohdassa 2.2.6. Toinen muutos liittyy vaihtotyoliikenteeseen. Se on huomioitu
bruttotonneissa vasta vuodesta 2011 l&htien. Vaihtoty6liikenteelld ei ole suurta merki-
tystd tyon késittelemdssé aiheessa, koska suurin osa vaihtotyostd tapahtuu rautatielii-
kennepaikkojen l&heisyydessa ja siten se rasittaa vain vahdista osaa rautatiesiltoja. Ta-
maén perusteella vaihtotydliikenteen puuttuminen aikaisemmilta vuosilta ei ole merkitta-
vaa, eika sitd oteta tdssa huomioon. Vaihtotyon vuoksi bruttotonneihin ei tehdd myos-
k&éan vahennyksid vuosien 2011 ja 2012 méariin.

Tilastoiden tarkastelua hankaloittaa se, etté rataosuudet, joilta tilastointia on teh-
ty, ovat vaihdelleet. Muutamilla rataosuuksilla tilastointi on muuttunut tarkemmaksi,
kun aikaisempi rataosuus on jaettu kahdeksi uudeksi rataosuudeksi ja talléin bruttoton-
neja on alettu tilastoimaan kahdelta uudelta osalta erikseen. N&in on tapahtunut esimer-
kiksi vuonna 2011 rataosuuksille Oulu—Kontiomaki ja Helsinki—Kerava. Rataosuudesta
Oulu—Kontiomaki on muodostettu osuudet Oulu-Vaala ja Vaala—Kontiomaki. Rata-
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osuudesta Helsinki-Kerava on muodostettu osuudet Helsinki—Pasila ja Pasila—Kerava.
Talla on merkitystd, jos uusien osuuksien bruttotonnimé&érat eroavat paljon toisistaan,
talloin vahaliikenteisemmalle rataosuudelle ei tarvitse kéayttdd vilkkaamman rataosuu-
den bruttotonneja. Kéytetddn rataosuuksien bruttotonnien méérien tutkimiseen samaa
rataosuusjakoa mitd on k&ytetty vuoden 2012 Rautatietilastossa. Namé ovat lueteltu
kappaleessa 2.2.1. Té&ll6in tilaston muuttuminen tarkemmaksi tulee huomioitua. Vastaa-
vanlaisia muutoksia on ollut aikaisemminkin.

Vuonna 1980 bruttotonnitilastoinnissa on tehty suurempia muutoksia tarkastel-
tavien rataosuuksien puolesta. Talloin rataosuudet, joilta tilastointia on tehty, on jaettu
uudelleen. Tilastoitavat rataosuudet ovat muuttuneet lahemmaéksi nykyista jakoa. Vuo-
den 1980 jalkeen Suomen rataverkko on laajentunut ainoastaan 148 km:n verran. Tdman
perusteella tilastointitavan pysyminen ldhes samanlaisena vuodesta 1980 l&htien on
ymmaérrettdvad. Tapauksissa, jossa tilastointi on muuttunut kahdesta tai useammasta
lyhyemmaésta rataosuudesta yhdeksi pidemmaéksi osuudeksi, valitaan lyhyimmistd vé-
leistd suurimman bruttotonnimadrén siséltdma rataosuus uuden pidemman vélin brutto-
tonnimaaréksi. Koska suurempi kuormitusmadara aiheuttaa suuremman vasymisrasituk-
sen, on tilastoa hyvé kasitella edelld mainitulla tavalla. T&lla tarkastelutavalla tosin me-
netetddn kevyemmin kuormitettujen lyhyempien rataosuuksien etu vésymistarkastelus-
sa.

Vuosien 1958 ja 1975 vélissé rataosuudet, joilta bruttotonnien tilastointia on teh-
ty, ovat olleet jatkuvassa muutoksessa. Osa muutoksista johtuu vuoden 1980 tapaan
tilastoitavien rataosuuksien uudelleenjaosta, mutta osa johtuu radan rakentamisesta pa-
loittain, jolloin tilastoitavat ratavalit on muuttunut aina kun rataa on rakennettu pidem-
malle.

Vanhoissa rautatietilastoissa tormad myos vanhoihin paikannimiin, mik& osal-
taan hankaloittaa tilastojen tutkimista. Vanhat paikannimet ovat kuitenkin l6ydettavissa.
Haastetta asettaa my0s rataosuuksien valmistuminen paloittain. Esimerkiksi valitun ra-
taosuuden Tornio—Kolari ensimmainen osuus Tornio—Kukkola, valmistui vuonna 1922
ja viimeinen osuus Sieppijarvi—Kolari valmistui loppuvuodesta 1966. Ndiden vélissa on
kuusi eri vuosina valmistunutta rataosuutta. Tassa tydssé tarkastelu suoritetaan kappa-
leessa 2.2.1 mainittujen rataosuuksien mukaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun tarkastel-
laan ajanjakson 1900-1925 bruttotonneja, puhutaan rataosuudesta Tornio—Kolari vaikka
talla valilla rataa on olemassa talloin vasta Tornio—Karunki vélilla.

Bruttotonnim@arat on keratty vuosien 1958-2012 rautatietilastoista taulukkoon.
Alkujaan kerddmisen on suorittanut Mikael Anttonen. T&ta taulukkoa on kasitelty ja
tdydennetty tdmén tyon tarpeiden mukaisesti. Tarkasteltaviksi rataosuuksiksi on valittu
kappaleessa 2.2.1 mainitut 103 rataosuutta kun alkuperdisessa taulukossa oli 174 rata-
osuutta. Rataosuudet ovat osittain paallekkaisid ja niiden yhdistdmisessd on kaytetty
edelld mainittuja periaatteita. Yhdistamisen jalkeen taulukkoon on jd&nyt puutteita, jot-
ka ovat taytetty kappaleissa 2.2.2 — 2.2.4 esitetyilld arvioilla. Bruttotonniméaérat rataosit-
tain perustuvat vuosittaisiin rautatietilastoihin ja puuteiltaan arvioihin ajanjaksona
1950-2012. Taulukko on esitetty liitteessd 2. Taulukossa vaaleansiniselld taustalla ole-



17

vat bruttotonnimé&arét ovat arvioita. Taulukossa punainen tarkoittaa, ettei kyseista rata-
osuutta ole ollut olemassa vield.

Ajanjakson 1900-1949 bruttotonnimadrat perustuvat yksittdiseen rautatietilas-
toon ja koko rataverkon kokonaisliikenteen maaraan. Kokonaisliikenteen maaré voidaan
selvittdd uusimpien rautatietilastojen historiallisista katsauksista. Ajanjakson 1900-1949
bruttotonnitietojen kasittely on esitetty kappaleissa 2.2.5.

2.2.1 Bruttotonnien tarkastelussa kaytetyt rataosuudet

Kéytetd&n bruttotonnien tarkastelussa p&&osin samaa rataosuusjakoa, jota on kaytetty
vuoden 2012 Rautatietilastossa bruttotonnien tilastoinnissa. Lisaksi otetaan tarkasteluun
rataosuudet Haapaméki—Parkano, Parkano—Pori ja Pesiokyl&-Taivalkoski. Namé rata-
osuudet ovat tall4 hetkelld joko kokonaan tai osittain suljettu liikenteeltd. Haapama-
ki—Parkano rataosuudelta, vali Haapaméki—Kihni6 suljettiin vuonna 1985 ja Parka-
no—Pori, vali Niinisalo—Ruosniemi suljettiin vuonna 2001. Pesiokyl&-Taivalkoski rata-
osuus suljettiin kokonaan vuonna 2004. Tallgin tarkasteltavia rataosuuksia on yhteensa
103 rataosuutta. N&mé rataosuudet ovat lueteltu alla. Namé kattavat l&hes kokonaan
Suomen nykyisen rataverkon. Tarkastelusta puuttuu joitain lyhyit4 haararatoja, kuten
esimerkiksi Murtomaki—Otanmaki, Mynttila—Ristiina ja Turku—Turun satama rataosuu-
det. Vaikka kasiteltavia rataosuuksia on ldhes yhtd paljon mitd rataosia, ei nditd pida

sekoittaa toisiinsa.

Tornio—Kolari
Laurila-Tornio
Kemi-Laurila
Laurila—Rovaniemi
Rovaniemi—-Kemijarvi
Kemijarvi-Kelloselka
Oulu-Kemi
Tuomioja—Oulu
Ylivieska—Tuomioja
Tuomioja—Raahe
Kokkola-Y livieska
Pannainen—Kokkola
Pannéainen—Pietarsaari
Seindjoki—Péannéinen
Seindjoki—Vaasa
Seindjoki—Kaskinen
Parkano—Seindjoki
Lielahti-Parkano
Tampere-Lielahti
Lielahti—-Kokeméki
Kokemaki—Pori
Pori-Mantyluoto
Kokemaki—Rauma
Oulu-Vaala

Vaala—Kontioméki
Kontiomaki—Pesiokyla
Pesiokyla—Ammansaari
Kontioméki-Vartius
lisalmi—Kontiomaki
lisalmi—Pyhdsalmi
Pyhdsalmi—Haapajarvi
Pyhdsalmi-Pyh&kumpu
Haapajarvi-Ylivieska
Siilinjarvi-lisalmi
Kuopio-Siilinjarvi
Pieksdméaki—Kuopio
Mikkeli—Pieksaméki
Kouvola—Mikkeli
Saarijarvi-Haapajarvi
Jyvéskyléd—Saarijarvi
Jyvéskyla—Pieksamaki
Haapaméki-Jyvéskyla
Haapamaki-Seingjoki
Orivesi-Vilppula
Vilppula—Haapamaki
Vilppula—Mantté
Jamsankoski-Jyvaskyla
Orivesi—Jamsankoski

Tampere—Orivesi
Toijala—Tampere
Toijala—Valkeakoski
Toijala—Turku
Turku—Raisio
Raisio—Uusikaupunki
Riihimaki-Toijala
Hyvinkaa—Riihimaki
Hyvinkaa—Karjaa
Karjaa—Hanko
Karjaa—Turku
Kirkkonummi-Karjaa
Helsinki—Kirkkonummi
Helsinki—Pasila
Pasila—Kerava
Kerava—Skoldvik
Kerava—Vuosaari
Kerava—Hyvinkaa
Kerava—Lahti
Riihiméki-Lahti
Lahti-Loviisa
Lahti—Heinola
Lahti-Kouvola
Kouvola—Kuusankoski
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Kouvola—Juurikorpi Niirala—Sakaniemi Lieksa—Nurmes
Juurikorpi-Hamina Parikkala—Savonlinna Nurmes—Vuokatti
Juurikorpi—Kotka Savonlinna—Huutokoski Vuokatti-Kontiomaki
Kouvola—Luuméki Pieksdmaki—Huutokoski Tornio—-Roytta
Luuméki-Vainikkala Huutokoski-Varkaus Raisio—Naantali
Luuméki-Lappeenranta Varkaus-Viinijarvi Kokkola-Ykspihlaja
Lappeenranta—Imatra Viinijarvi-Joensuu Haapaméki—Parkano
Imatra—Imatrankoski Siilinjarvi-Viinijarvi Parkano—Pori
Imatra—Parikkala Joensuu-Ilomantsi Pesiokyla—Taivalkoski
Parikkala—Sé&kaniemi Joensuu-Uimaharju

Séakaniemi-Joensuu Uimaharju-Lieksa

2.2.2 Vuodet 2000-2012

2000-luvulla bruttotonnit on kattavasti tilastoitu, ja tilastointitapa on pysynyt samanlai-
sena. Bruttotonnitilastoissa on hieman puutteita, yhteensa seitsemalld rataosuudella on
aukkoja bruttotonnitilastoissa ja ndistd kolme ovat kohdassa 2.2.1 mainittuja osittain tai
kokonaan suljettuja rataosuuksia, Haapamaki—Parkano, Parkano—Pori ja Pesiokyla-
Taivalkoski. Loput neljé rataosuutta ovat Imatra—Imatrankoski, Tornio—Roytté, Raisio—
Naantali ja Kokkola—Ykspihlaja.

Rataosuudella Imatra—Imatrankoski bruttotonneja ei ole tilastoitu vuosina 1968-
2006. Rataosuuden bruttotonnit ovat arvioitu ajanjaksona 1975-2012 viereisen rata-
osuuden, Lappeenranta—Imatra perusteella siten, ettd rataosuuden Imatra—Imatrankoski
bruttotonnimaéard on 0,50 kertaa rataosuuden Lappeenranta—Imatra bruttotonnimaaré
kyseisena vuotena. Kerroin 0,50 on mééritetty vuosien 2007-2012 perusteella, jolloin
molempien bruttotonnimé&arét on ilmoitettu tilastoissa. Kerroin on ylospdin pyoristetty
keskiarvo rataosuuksien suhteista.

Rataosuuksilla Tornio—Roytt4 ja Raisio—Naantali on tilastoissa ajanjaksoja, jol-
loin bruttotonnimadrét puuttuvat ajoittain. Nama valit ovat taytetty arvioimalla lineaari-
sesti, valin ensimmaisen ja viimeisen olemassa olevien arvojen avulla. T4td menettelya
on kaytetty kaikkien lyhyempien aikavélien puutteiden arviointiin, joissa tilastoarvo
I0ytyy puuttuvan kohdan molemmista péistd. Lyhyimmaét puuttuvat kohdat ovat yksit-
taisid vuosia. Tatad menettelyd on kaytetty myos vuosien 1958-1999 puutteiden taytta-
miseen.

Rataosuudella Kokkola-Ykspihlaja bruttotonnien tilastointi on aloitettu vasta
vuonna 2010 vaikka rataosuus on valmistunut vuonna 1886. Rataosuuden pituus on vain
noin viisi kilometrid. Vuosien 2011 ja 2012 perusteella rataosuudella on vilkas liikenne.
Rataosuudella ei ole matkustajaliikennettd vaan se palvelee Kokkolan sataman tavara-
liikennetta. Tilastoinnin aloitusvuonna 2010 bruttotonnimé&érd poikkeaa huomattavasti
vuosien 2011 ja 2012 bruttotonnimdaristd. Se on noin viidenneksen kahden seuraavan
vuoden bruttotonnimé&érastd. Todenndkoisesti tdmé johtuu rataosuuden Kokkola—
Ykspihlaja sdhkoistyksesta, jota tehtiin vuosien 2009 ja 2010 valilla. Kyseisind vuosina
nékyivat myds maailmanlaajuisen finanssikriisin aiheuttaman taantuman vaikutukset
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pahimmillaan. Rataosuudessa Kokkola—Ykspihlaja on suurimmat puutteet bruttotonniti-
lastoissa. Rataosuuden bruttotonnimé&rat arvioidaan viereisten rataosuuksien avulla
rataosuuden Imatra-Imatrankoski tapaan. Koska tilastoissa on suuret puutteet, kaytetaan
arvioinnissa kahta viereistd rataosuutta. Rataosuuden Kokkola—Ykspihlaja arvio laske-
taan kaavalla, max(0,55 x Kokkola-Ylivieska ; 1,15 x Panndinen—Kokkola). Kertoimet
ovat muodostettu vuosien 2011 ja 2012 avulla. Oletus perustuu ajatukseen, ettd koska
rautatieliikenne on tehokasta pitkilla ja keskipitkillda matkoilla, on lyhyen satamaraiteen
bruttotonnim&&ran seurattava hyvin viereisten raiteiden bruttotonnimé&aria.

Rataosuus Haapamaki—Parkano osuus on osittain suljettu liikenteeltd. Nykyaan
liikkennetta on vain liikennepaikkavélilla Parkano—Kihni6. Vélin bruttotonnien tilastointi
on lopetettu vuonna 1985, samana vuonna kun liikennepaikkavali Haapaméki-Kihni6
suljettiin. Bruttotonnimé&arat ovat arvioitu rataosuudella siten, ettd sulkemisvuonna brut-
totonnimé&ara puolittui, jonka jalkeen se on vahentynyt tasaisesti 0,3 milj. bruttotonnista
0,1 milj. bruttotonniin. 0,1 milj. bruttotonnia tarkoitta noin 150 tilastollisesti vuoden
2011 keskipainoisen junan ohiajoa vuodessa. [Rautatietilasto 2012 s.28]

Rataosuus Parkano—Pori osuus on osittain suljettu liikenteeltd. Nykyaan liiken-
nettd on vain liikennepaikkavaleilld Pori-Ruosniemi ja Parkano—Niinisalo. Liikenne on
tavaraliikennettd ja vélilla Parkano—-Niinisalo kulkee myos armeijan sotilasjunia. Lii-
kennepaikkavéli Niinisalo—Ruosniemi suljettiin vuonna 2001. Valin bruttotonnien tilas-
tointi on lopetettu vuonna 1985. Rataosuuden bruttotonnien arvioinnissa on oletettu, etta
liilkenteen bruttotonnimdard on pysynyt samana vuodesta 1984 vuoteen 2001 saakka,
jonka jélkeen liikenne on véhentynyt viidesosaan, 0,2 milj. bruttotonniin.

Rataosuus Pesiokyla-Taivalkoski suljettiin liikenteeltd vuonna 2004. Rataosuu-
den bruttotonnien tilastointi on lopetettu vuonna 1980. Rataosuuden bruttotonnit ovat
arvioitu olevan samoja mit4 viereisen, vield liikenteessa kaytettdvan, rataosuuden, Pe-
siokyla—Ammansaari. Rataosuuden sulkemisesta voi paatell, ettd vali on ollut vahalii-
kenteisempi kuin rataosuus Pesiokyli—Ammansaari. Taméan perusteella arvio on toden-
nékoisesti ylakanttiin. Valin bruttotonniméérat ovat kuitenkin véhaiset eika ylakanttiin
arvioiduista maarilla ole suurta merkitysta taman vuoksi.

2.2.3 Vuodet 1975-1999

Ajanjaksona 1975-1999 bruttotonnitilastoissa on puutteita entistd useammalla rataosuu-
della, kaiken kaikkiaan 12:sta rataosuudella. 2000-luvulle jatkuvat rataosat, joissa on
puutteita, puuttuvat bruttotonniméarét on arvioitu kappaleessa 2.2.2. mainitulla tavalla.
Uusina rataosuuksina, joilla on puutteita tilastoissa, on Tornio—Kolari ja Pyhasalmi-
Pyhakumpu. Loput 12:sta ovat pienid yksittéisia aukkoja bruttotonnitilastoissa. Lisaksi
tdhan jaksoon kuuluvat vuodet 1990-1994, jolloin bruttotonneja ei tilastoitu miltd&n
rataosalta. Vuosien 1990-1994 bruttotonnimé&érat ovat arvioitu, paremman tiedon puut-
tuessa, lineaarisesti vuosien 1989 ja 1995 avulla.

Rataosuuden Tornio—Kolari bruttotonnitilastot puuttuvat vuosilta 1968-1979
valin bruttotonnimaarét ovat arvioitu lineaarisesti. Rataosuuden Pyhdsalmi-Pyhakumpu
bruttotonnimaarét on arvioitu viereisen rataosuuden Pyh&salmi—Haapajarvi avulla siten,
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ettd rataosuuden Pyhdsalmi—-Pyhdkumpu bruttotonnimé&ard on 0,62 kertaa rataosuuden
Pyhasalmi—Haapajarvi bruttotonnimaard kyseisend vuotena. Kerroin 0,62 on madritetty
vuosien 1995-1999 perusteella. Kerroin on ylospdin pyoristetty keskiarvo rataosuuksien
suhteista.

2.2.4 Vuodet 1950-1974

Ajanjaksona 1975-1999 bruttotonnitilastoissa on puutteita kymmenell& rataosuudella.
Suurin osa ndistd on samoja rataosuuksia, jotka ovat mainittu edellisissa kappeleissa.
Rataosuuden Tornio—Roytta bruttotonnimadria on tilastoitu ajoittain ja tarkasteluvalilta
1958-2012 méaéarat puuttuvat kolmelta ajanjaksolta. Ajanjaksoilta, joilta tilastointia on
tehty, on bruttotonniméérat hyvin tasaisia, noin 1,0 milj. bruttotonnia vuosittain. T&man
perusteella rataosuudelle Tornio—Royttd on arvioitu 1,0 milj. bruttotonnia per vuosi
vuosille, joille tilastointia ei ole tehty.

Ajanjaksona 1975-1999 rataosuudelta Imatra—Imatrankoski 16ytyy tilastomer-
Kint6ja. Madrat ovat huomattavasti pienempid kuin kappaleessa 2.2.2 esitetylla tavalla
laskien saadaan arvioksi. Tdman takia rataosuuden arviointi on tehty lineaarisesti vuosi-
na 1968-1974.

Rautatietilastojen bruttotonnitilastointi alkaa vuonna 1958, joten téstd vanhem-
pien bruttotonnien maarittdminen pitaa tehda eri tavalla. Ne on mééritetty kokonaisvau-
nuakselikilometrien ja vuoden 1958 bruttotonniméérien avulla. Suomen rataverkon
vaunuakselikilometrit 16ytyvat ainakin vuoden 1985 rautatietilaston historiallisesta kat-
sauksesta. Vaunuakselikilometrit voidaan suhteuttaa vuoden 1958 vaunuakselikilomet-
reihin ja néin saaduilla vuosittaisilla suhteilla voidaan kertoa vuoden 1958 bruttotonni-
madré. N&in saadaan arviot bruttotonneista rataosittain vuosille 1950-1957.

2.2.5 Vuodet 1900-1949

Ennen vuotta 1958 rautateilld litkkuvia bruttotonneja ei ole tilastoitu. Tdman takia brut-
totonnit ovat arvioitava muiden tilastojen perusteella. Junien maarié on tilastoitu ainakin
1930-1950-luvuilla [Rautatietilastot 1936, 1937, 1938, 1945, 1956]. Tilastoissa on esi-
tetty erikseen matkustajajunat, tavarajunat ja yksi sarake on varattu seka-, pikatavara- ja
sotilasjunille. Osassa tilastoja myds moottorivaunut ovat eroteltu. Tilastot on esitetty
lilkenneyhteyksittéin eli liikennepaikkavélein. Sen liséksi, ettd tilastoissa olevat liiken-
nepaikkavélit ovat lyhyempid kuin tassa tyossa kaytettdvassa rataosuusjaottelussa, me-
nee jako myos ristikk&in tassa tyossa kaytettavan jaon kanssa. Vuoden 1936 rautatieti-
laston junaméarien taulukossa on yli 300 liikennepaikkavélid. Tilastoituja junaméaéaria
voidaan hyddyntda bruttotonnien arviointiin. Talloin junamaéarat tulee laskea uudestaan
103:lle tassa esitetylle rataosuudelle ja huomioida rataosuuksien paallekkadisyydet. Ta-
mén jalkeen erityyppisten junien (matkustajajunat, tavarajunat, sekajunat ja moottori-
vaunut) arvioiduilla keskipainoilla voidaan laskea bruttotonnit. Talla tavoin on kasitelty
vuoden 1936 rautatietilasto ja ndin on saatu bruttotonnit kappaleen 2.2.1 mukaiselle
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rataosuusjaottelulle. Laskennassa on ké&ytetty seuraavia arvioita erityyppisten junien
keskimaaréisille massoille:

e matkustajajunat, 246 tn

e tavarajunat, 681 tn

e sekajunat, 3331tn ja

e moottorivaunut, 75 tn
Keskiméaardiset junapainot ovat laskettu tilastoitujen junassa olevien akseliméérien ja
arvioitujen vaunujen akselipainojen perusteella. Vuoden 1936 tilaston perusteella mat-
kustajajunissa oli keskimaarin 19,52 akselia, tavarajunissa 66,81 ja sekajunissa 29,76.
Tavarajunille on arvioitu 9,0 tn keskimééarainen akselipaino ja matkustaja- ja sekajunille
8,5 tn. Moottorivaunuja lukuun ottamatta, junissa veturin massaksi on arvioitu 80 tn.
Yhden vuoden tilaston kasittely on jo hyvin tyolasta talla tavoin, joten tassa tydssa ei
ole muiden vuosien tilastoja kasitelty. Vuosien 1900-1949 bruttotonnimaarill& on pie-
nempi vaikutus siltojen vasymiseen, koska liikenne on talléin ollut vahaisempaa ja ke-
vyempéaé verrattuna my6hempiin vuosikymmeniin. Tyon késittelemid betonirakenteisia
siltoja on myo6s vahan ko. aikajaksona.

Vuoden 1936 lasketuilla bruttotonniméérilld saadaan parempi kuva aikajakson
1925-1949 bruttotonneista. Tutkittu vuoden 1936 tilasto sijoittuu aikaan, ennen talvi- ja
jatkosotaa. Talla tavoin pystytddan huomioimaan mahdollinen sotavuosien vaikutus rata-
osuuksien litkkennemaariin. Vuosien 1936 ja 1950 bruttotonnimé&érill4 on arvioitu lineaa-
risesti vuosien 1937-1949 bruttotonnimaarat.

Vuoden 1936 bruttotonnimdaria on hyddynnetty myds vuosien 1900-1935 brut-
totonnien arviointiin. T&ssa arvioinnissa on kaytetty liséksi koko rataverkon vaunuakse-
likilometreja ja vanhoja mitoituskuormakaavioiden tavaravaunujen akselipainoja. Kah-
della jalkimmaisell4 on pyritty arvioimaan jokaisen vuoden tarkasteltavien rataosuuksi-
en yhteenlaskettua bruttotonnimaaréé. Vuoden 1936 bruttotonnien jakautumisen perus-
teella, on jaettu yhteenlaskettu bruttotonnimaara rataosuuksien kesken. Laskennassa on
huomioitu rataosuuksien valmistumisvuodet, joten yhteenlaskettua bruttotonniméaréé
on jaettu ainoastaan olemassa olevien rataosuuksien kesken.

Kappaleissa 2.2-2.2.5 esitetyilla periaatteilla on saatu muodostettua liitteen 2
taulukko. Taulukkoa tarkastelemalla, suurin bruttotonnimééra 112 vuodessa on kertynyt
rataosuudelle Helsinki—Pasila, 1636 milj.br.tn. Tdma on vdhemmaén kuin karkeimmalla
RSO 9:n tarkastelutasolla kdytettdva bruttotonnimaaréan olettamus, 1900 milj.br.tn. / 100
vuotta. T4ssa pitdd kuitenkin muistaa, ettd Helsinki—Pasila on ollut pitkd&n useampirai-
teinen, jolloin yhden raiteen bruttotonnimééréd on pienempi kuin 1636 milj.br.tn. Tasta
voidaan paéatella, ettd bruttotonnimé&éra olettamus, 1900 milj.br.tn. / 100 vuotta, on jo-
kaisella rataosuudella yliarvioiva, niin kuin sen pitdékin olla. Lisdksi voidaan todeta,
ettd tarkemmilla vasymislaskennan tarkkuustasoissa voidaan aina saada laskettua pie-
nempi vasymisrasitus. Taulukossa esitetyn, 112 vuoden yhteenlaskettuja rataosuuksit-
taisia bruttotonnimaarié tarkastelemalla todetaan myos, ettd vaihtelu eri rataosuuksien
bruttotonnimaarissa on laajaa. Tarkastelemalla 1800-luvulla rakennettuja rataosuuksia,
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vaihtelee bruttotonnimaéara alle kahdesta sadasta miljoonasta bruttotonnista, rataosuuden
Helsinki—Pasilan, runsaaseen 1 600:aan miljoonaan bruttotonniin.

2.2.6 Useampiraiteiset rataosuudet

Kappaleessa 2.1.1 on lueteltu nykyiset Suomessa olevat useampiraiteiset rataosuudet.
Edella esitetyt bruttotonnit ovat tietylla rataosuudella kulkeneita bruttotonneja. Siing ei
ole huomioitu sit4 kuinka moniraiteinen rataosuus on. Kun raiteita on useampi, jakautuu
kyseisen rataosuuden bruttotonnim&&ra néille raiteille jossakin suhteessa. Edullisin ti-
lanne on, kun kuormitus jakaantuu tasan kaikille raiteille. N&in ei voida olettaa kuiten-
kaan tapahtuvan. Vierekkaisten raiteiden vélisestd etdisyydesta ja tukikerroksen ohuu-
desta johtuen, jokaisen raiteen ajatellaan aiheuttavan vasymisrasitusta ainoastaan oman
raiteen alapuoliseen betonikanteen. Todellisuudessa rasitus jakaantuu osittain viereisen
raiteen alle. Taman jakaantumisen seurauksesta syntyvé sillan pituussuuntainen rasitus
kuitenkin niin pieni, ettei silla katsota olevan merkitysta vasymistilaa tarkasteltaessa.

ot Ll

Kuva 2.2. Kaksiraiteinen rata rataosuudella Kouvola—Juurikorpi. Kuva rataosalta 221 Kouvola—Kotka,
ratakilometrilta 200+588.

Useampiraiteisilla rataosuuksilla sijaitsevien rautatiesiltojen vasymistarkastelus-
sa voidaan hyodyntaa ajatusta, ettd rataosuuden bruttotonnimééra jakaantuu jollain peri-
aatteella raiteiden kesken. Talla ajatuksella saavutetaan niin suuri etu vasymismitoituk-
sessa, ettei sitd kannata jattaa hyddyntdmattd. Pyritddn seuraavaksi arvioimaan prosent-
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tiosuus enemmaén kuormitetun raiteen bruttotonnimééralle. Asiat, jotka vaikuttavat brut-
totonnien jakautumiseen ovat:

e eriraiteilla litkkuvien junien massa

e eriraiteilla litkkkuvien junien maara

Padsaantoisesti kaksiraiteisilla osuuksilla junat noudattavat oikeanpuoleisen lii-

kenteen -sdant6d. Tama mahdollistaa suuremman liikennetiheyden rataosuudella. Li-
séksi tdssa oletetaan, ettd sillan ylittdvien junien akselien lukumé&ard on molemmilla
raiteilla sama eli oletetaan, ettd sama kalusto liikkuu molempiin suuntiin. Néiden ole-
tuksien jalkeen ainoa asia, joka vaikuttaa bruttotonnien jakautumiseen eri raiteiden kes-
ken, on junien nettopaino. Matkustajaliikenteen nettopainon suhde kaluston massaan on
aina ollut pieni, eivatkd matkustajavirrat eri suuntiin poikkea huomattavasti samalla
rataosuudella. Tdmén vuoksi tarvittavan prosenttiluvun arvioiminen tehdédén tavaralii-
kenteen nettopainovaihteluiden avulla. Rautatietilastoissa on tilastoitu vaunujen tyhjana
kulkuprosentteja rataosittain. Téllaiset tilastot 16ytyvét ainakin vuosien 1956, 1957 ja
1985 rautatietilastoista. 1950- luvulla tilastoitavat rataosuudet olivat suppeammin esitet-
ty kuin vuoden 1985 tilastossa. Uusimmissa, 2006-2011, rautatietilastoissa tyhjanakul-
kuprosentti on esitetty vain koko rataverkon osalta. Tyhjana kulkuprosentteja kannattaa
katsoa ainoastaan rataosuuksilta, joissa nykyddn on useampi raiteinen rata. Vuonna
1957 kaksoisraidetta oli ainoastaan taulukossa 2.1 mainituilla radoilla.

Taulukko 2.1. Vuosien 1956 ja 1957 tyhjanakulkuprosentteja kahdella radalla.

Tavaravaunujen tyhjand kulkemat akse-
Rata likilometrit %:ina
1956 1957
Helsingin — Hameenlinnan — Parikkalan rata 18,0 % 20,3 %
Turun — Tampereen — Hameenlinnan rata 12,0 % 15,7 %

Vuosina 1956-1957 tyhjanakulkuprosentti vaihteli koko Suomen rataverkolla
12,0 %:n ja 46,6 %:n valilla. Tyhjanakulkuprosentteja ei ole esitetty suunnittain. Vuo-
den 1985 rautatietilastossa tyhjana kulkuprosentit ovat esitetty samalla rataosuus jaotte-
lulla kuin on esitetty bruttotonnit samana vuonna. Osittain tyhjanakulkuprosentit ovat
esitetty suunnittain. Prosentit ovat vaihdelleet 5 %:n ja 99 %:n valilla. Taulukossa 2.2
tarkastellaan taas ainoastaan rataosuuksia, joissa useampiraiteista rataa on ollut olemas-
sa. Taulukossa 2.2 on esitetty tyhjanédkulkuprosentti litkenteen molempiin suuntiin.
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Taulukko 2.2. Vuoden 1985 tyhjanakulkuprosentit kaksiraiteisilla rataosuuksilla. Prosentin ovat esitetty kulkusuun-
nittain.

Tavaravaunujen tyhjana kulke-
Rata mat akselikilometrit %:ina vuon-
na 1985
Helsinki-Kerava / Kerava—Helsinki 25% /32 %
Hyvinkd&—Riihimaki / Riihimaki—-Hyvink&a 22% /41 %
Riithimaki-Toijala / Toijala—Riihimé&ki 42 % /28 %
Tampere-Lielahti / Lielahti-Tampere 42% 132 %
Tampere-Orivesi / Orivesi-Tampere 55% /27 %
Riihiméki-Lahti / Lahti-Riithiméki 22 % / 55 %
Lahti-Kouvola / Kouvola—Lahti 22 % / 55 %
Kouvola—Juurikorpi / Juurikorpi-Kouvola 15% /82 %
Kouvola-Luumaki / Luuméki-Kouvola 50% /28 %
Helsinki-Kirkkonummi / Kirkkonummi-Helsinki 46 % /28 %

Taulukosta 2.2 voi huomata, ettd rataosuudella Kouvola—Juurikorpi on suurim-
mat erot eri suuntien liikenteen vaunujen tyhjand kulussa. Kouvolan suunnasta Juuri-
korpeen péin tavaravaunut ovat keskimaarin 15 %:sesti tyhjind kun taas toiseen suun-
taan keskimadrin 82 %:sesti tyhjind. Taulukosta huomataan myos, ettd vaihtelua on pal-
jon eri rataosuuksien valilla. Taulukon prosentit ovat vain yhden vuoden otos. Puutteel-
listen tilastojen ja tdssé tehtyjen oletusten vuoksi, bruttotonnien jakautumista useampi-
raiteisilla radoilla ei ole mahdollista selvittdd rataosuuskohtaisesti. Maaritetdan yksi
prosentti, jolla voidaan selvittd4 kaksiraiteisten rataosuuksien bruttotonnien jakautumi-
nen raiteiden kesken ja kéaytetaan sitd kaikille rataosuuksille. Kéytetdan tahan rataosuu-
den Kouvola—Juurikorpi, vuoden 1985, tyhjdnakulkuprosentteja ja nykyisid tavaravau-
nujen taarapainojen suhteita vaunun bruttopainoon. Oletuksena kaytettiin, ettd matkusta-
jaliikenteen bruttotonnim&érd on sama molempiin suuntiin. Matkustajaliikenne vaikut-
taa myo0s toisella tavalla. Miké&li matkustajaliikenteen suhde tavaraliikenteeseen on suu-
ri, jakautuu bruttotonnimaarat tasaisemmin eri raiteiden kesken. Kouvola—Juurikorpi
rataosuudella on nykyé&én ainoastaan véhaista taajamajunaliikennettd ja taman vuoksi
matkustajaliikennettd ei huomioida mitenkaan.

NyKkyisin k&ytdssa olevien kotimaisten tavaravaunujen taarapainot ja niihin las-
tattavan kuorman enimmaistonnimaérat 10ytyvat VR Transpointin internet-sivustolta.
Taarapainolla tarkoitetaan vaunun omapainoa eli kalustoyksikon massaa tyhjana. Tava-
ravaunujen taarapainojen osuus kokonaismassasta on useimmilla vaunutyypeilld 26 — 36
%:n valilla. Tall4 prosentilla ja tyhjanakulkuprosentilla voidaan laskea arvio bruttoton-
nien jakautumisesta kaksiraiteisilla radoilla. Taulukkoon 2.3 on laskettu bruttotonnipai-
noltaan 80 tn olevan neliakselisen tavaravaunun keskimaardainen toteutunut massa rata-
osuudella Kouvola—Juurikorpi suunnittain. Taulukossa on kaytetty vuoden 1985 tyh-
janékulkuprosentteja.
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Taulukko 2.3. Bruttotonnien jakautuminen eri raiteiden kesken.

Taarapainon osuus ja | Kouvola-Juurikorpi % Juurikorpi-Kouvola %
taarapaino [tn] [tn]
26 % 20,80 71,12 69,3 31,46 30,7
27 % 21,60 71,24 68,9 32,11 31,1
28 % 22,40 71,36 68,5 32,77 315
29 % 23,20 71,48 68,1 33,42 31,9
30 % 24,00 71,60 67,8 34,08 32,2
31 % 24,80 71,72 67,4 34,74 32,6
32 % 25,60 71,84 67,0 35,39 33,0
33 % 26,40 71,96 66,6 36,05 33,4
34 % 27,20 72,08 66,3 36,70 33,7
35 % 28,00 72,20 65,9 37,36 34,1
36 % 28,80 72,32 65,5 38,02 34,5

Taulukon 2.3 perusteella hyva arvio bruttotonniméérien jakautumisesta kaksirai-
teisella rataosuudella on 65:35 ja 70:30 valill& eli bruttotonneja kertyy 65 — 70 % brutto-
tonnien kokonaismééarasta enemméan kuormitetulle raiteelle. Tdm4 tarkoittaa sité, ettd
kaksiraiteisella rataosuudella sijaitsevan kantavuuslaskettavan sillan bruttotonnimaarés-
ta voidaan vahentda ainakin 30 %. Koska tdssa on tarkasteltu rataosuutta, jossa eri suun-
tien litkkenteen erot ovat suurimmat, voidaan samaa arviota kayttaa kaikille kaksiraitei-
sille radoille. Hyva periaate kantavuuslaskentaohjeeseen on, ettd kaksiraiteisilla rata-
osuuksilla yhden raiteen bruttotonnien maaré on 65 — 70 % rataosuuden kokonaisbrutto-
tonnimaarasta ja, ettd samaa maaradd kaytetddn molemmilla raiteilla. On mahdotonta
sanoa taysin varmaksi kumpi raide on pitkalla ajalla enemman kuormitettu. Téssa mai-
nittua véhennysta ei pid4 tehdé kaksiraiteisiin, lyhyisiin kohtaamisraiteisiin, joissa yll&
mainitut oletukset eivat pida paikkansa. Ohitusraiteita kdytetdan ainoastaan junien koh-
taamistilanteissa, minka vuoksi suurin osa liikenteesta keskittyy toiselle raiteelle.

Kolmi- ja useampiraiteiset radat sijaitsevat paasaantoisesti padkaupunkiseudulla,
jossa osa raiteista on varattu ainoastaan lahiliikenteen kayttoon. Koska kaikkea lahilii-
kennettd ei ole huomioitu vuoden 1995 jalkeen rautatietilastojen bruttotonnimaarissa ja
koska lahiliikenne liikkuu paasaantdisesti omilla raiteilla, ei yli kaksiraiteisia kauko- ja
tavarajuna rataosuuksia katsota olevan. Tdman vuoksi bruttotonnimaaria ei pida jakaa
rohkeammin useampiraiteisten ratojen tapauksissa.

Vuonna 1957 kaksoisraidetta oli Suomen rataverkolla 290 km. Suurin osa tasta
muodostui ratayhteydestd Helsingista Juurikorpeen ja ratayhteydestd Toijalasta Tampe-
reelle [Rautatietilasto 1957]. Jotta useampi raiteisen radan vasytyskuormitusta vahenta-
va vaikutus voidaan huomioida, on useampi raiteisten ratojen rakentamisvuodet selvitet-
tdva. Vahennyksen voi huomioida vain silta ajalta, jolloin useampiraiteinen rata on ollut
olemassa.
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2.2.6.1 Kaksoisraiteiden rakentamisvuodet

Useampiraiteisella radalla bruttotonnimé&ara jakautuu raiteiden kesken, kuten kappalees-
sa 2.2.6 on tutkittu. Jotta tdma bruttotonnima&rad vahentéva vaikutus voidaan huomioi-
da, on tiedettdva radan rakentamis- tai perusparannusvuosi, jolloin rata on muuttunut
useampiraiteiseksi. Tarkastelu tehdddn ainoastaan tyon tarpeiden mukaan kaksoisraiteil-
le. Padkaupunkiseudun useampiraiteisten ratojen rakentamisvuodet jatetdén tarkastele-
matta. Alla on esitetty tutkittujen kaksoisraideosuuksien rakentamisvuodet. Kaikkien
rataosuuksien kaksoisraiteiden rakentamisvuosia ei onnistuttu selvittdmaan. Vuoden
1956 rautatietilastossa on lueteltu talloin olemassa olleet kaksoisraiteet. Tdman perus-
teella voidaan todeta rataosuuksista, joiden kaksoisraiteeksi muuttumisvuotta ei onnis-
tuttu selvittdmaan, etta kyseiset rataosuudet ovat olleet kaksoisraiteisia ainakin vuodesta
1956 l&htien.

Pohjois-Louko-Sein&joki, 1992 Pasila—Kerava, ainakin 1956
Seindjoki-Ruha, 2012 Helsinki—Pasila, ainakin 1956
Tampere—Orivesi, 1967 Helsinki—Kirkkonummi, noin 1963
Tampere—Lielahti, ainakin 1985 Kerava—Lahti, 2006
Toijala—Tampere, 1953 Riihiméaki-Lahti, ainakin 1956
Riihiméaki-Toijala, 1961 Lahti-Kouvola, ainakin 1956
Hyvinkaa—Riihiméki, 1910 Kouvola—Juurikorpi, ainakin 1956
Kerava—Hyvinkéaa, ainakin 1956 Kouvola—Luuméki, 1957

2.3 Rautatiekalusto

Rautatiekalusto on kehittynyt jatkuvasti ensimmaisen rautatieyhteyden rakentamisesta
lahtien Helsingin ja Hameenlinnan vélille vuonna 1862. Kaluston kehitys on nakynyt
akselipainojen nousuna ja junapituuksien kasvuna. Kaluston kehitysta tulee katsoa yh-
dessa radan kehittymisen kanssa. Suuremmat akselipainot ovat vaatineet suuremman
kiskopainon ja asettaneet lisavaatimuksia ratapenkereelle. Junapituuksia on voitu kas-
vattaa joko hankkimalla tehokkaimpia vetureita tai muotoilemalla ratojen pituuskalte-
vuutta siten, ettd suurimman nousut on saatu loivimmiksi.

Rautatiekalusto voidaan jakaa vetureihin, vaunuihin ja moottorivaunuihin. Vetu-
rit ovat junan vetdmiseen tarkoitettuja kulkuneuvoja. Veturit voidaan jakaa kayttévoi-
man perusteella hoyry-, diesel- ja s&hkdvetureihin. Vaunut ovat moottorittomia, joko
matkustajien tai tavaroiden kuljettamiseen tarkoitettuja junaan liitettavia yksikoita.
Moottorivaunut ovat omalla voimallaan kulkevia junayksikoitd. Ne eivat siten tarvitse
veturia liikkuakseen. Moottorivaunu voi olla yksivaunuinen yksikko tai siihen voidaan
liittdd liitevaunuja, jolloin puhutaan moottorijunasta. Veturien tapaan, moottorijunat
voidaan jakaa kayttévoiman mukaan diesel- ja sdhkdmoottorijuniin. [Eonsuu et al.
1975] [Eonsuu et al. 1995.]

Liikenne alkoi vuonna 1862 neljalla hoyryveturilla ja 12:sta matkustajavaunulla.
Lisaksi oli tavaravaunuja. Ensimmaiset kuusi hoyryveturia saivat sarjamerkin Al. HOy-



27

ryveturi painoi 28,7 tonnia ja veturissa oli kahdeksan akselia. HOyryveturit palvelivat
rautatieliikenteessd yli sata vuotta. Niiden tilaaminen lopetettiin vuonna 1955 ja viimei-
set hoyryveturit poistuivat kaytosta vuonna 1975. [Zetterberg, S. 2011, s.29 ja 280-284]

Hoyryvetureita tuli korvaamaan 1930-luvulla dieselveturit ja — moottorivaunut.
Dieselveturit ja -moottorivaunut alkoivat kuitenkin yleistyd vasta 1950-luvun lopulla
johtuen sota-ajan katkoksesta. Dieselvetureita kdytetdan edelleen Suomen rataverkolla,
padasiassa séhkoistamattomilla rataosuuksilla. Vuonna 2011 dieselvetureita oli kdytssa
223 kappaletta. Enimmilladéan dieselvetureita oli 1980-luvulla, noin 400 kappaletta. Die-
selmoottorivaunut olivat yleisid 1950-1980-luvilla. 1970-luvulla n&ita oli 1ahes kolme-
sataa. Sarjamerkiltd&n dieselmoottorivaunut olivat talloin Dm1-Dm9. Dieselmoottori-
vaunut poistuivat liikenteestd vuonna 1990, mutta uusia dieselmoottorivaunuja on otettu
kayttoon vuonna 2005 lahtien. Nykyaan nditd on liikenteessa 16 kappaletta. [Zetterberg,
S. 2011, s.29 ja 280-284] [Rautatietilasto 2012 s.46]

Rautateiden sdhkoistamista alettiin valmistella 1950-luvun lopulla. Vuoden 1960
dieselveturien tarjouspyynndssa oli vaatimus, ettd ndma voitaisiin myéhemmin muuttaa
sahkokayttoisiksi. Ensimmadisen séhkdrataosuus Helsingin ja Kirkkonummen valill4
vihittiin kayttoon 24. tammikuuta 1969 ja liikenne aloitettiin viidella sahkémoottoriju-
nalla. S&hkoveturit ilmestyivét liikenteeseen muutama vuosi myohemmin. Sdhkémoot-
torivaunut ja -veturit ovat lisddntyneet tasaisesti 1970-luvulta tdhén paivaan asti samalla
kun dieselkayttoiset veturit ja moottorivaunut ovat vahentyneet. Vuonna 2011 sdhkdve-
tureita oli 155 kappaletta ja sahkémoottorivaunuja 158 kappaletta. [Zetterberg, S. 2011,
5.29 ja 284-295] [Rautatietilasto 2012 s.46]

Erilaisten junavaunujen mé&éra on moninkertainen erilaisten veturien méaaraan
verrattuna. Vaunut voidaan jakaa matkustaja- ja tavaravaunuihin. Erilaisia matkustaja-
vaunuja ovat olleet eri luokkien matkustajille tarkoitetut vaunut, makuuvaunut, konduk-
toorivaunut, matkatavaravaunut, erilaiset erikois- ja virkavaunuja. Erilaisia tavaravaunu-
ja ovat olleet katetut vaunut, kattamattomat vaunut, sailivaunut, autovaunut, muut eri-
kois- ja virkavaunut. Lisaksi jokaista tdssa mainittua vaunulajia on ollut usein montaa
eri tyyppia. Erityyppisill4 vaunuilla on omat sarjatunnukset. Sarjatunnus koostuu usein
yhdestd kuuteen olevasta kirjaimesta. [Junaturvallisuussaantoon liittyvat tekniset maa-
raykset ja ohjeet (Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007.]

Junien tavaravaunut lastataan taloudellisesti tdyteen joko niin, ettd akselipaino
tai rahdin tarvitsema tila rajoittaa lastausta. Lastatut vaunut kuljetetaan usein jarjestely-
ratapihalle, jossa eri lastauspaikoista tulleista vaunuista kootaan juna. Harvoin kuljetet-
tava tavaramaard on rataosuuksilla molempiin suuntiin sama, joten junaan yhdistet&dan
taysien vaunujen lisaksi tyhjid vaunuja. Sen vuoksi tavarajunat koostuvat suurimmaksi
osaksi taysisté tai tyhjistd vaunuista [Sinisalo, Ilkka, haastattelu 2013]. Siltojen vasymi-
sen kannalta edullisinta olisi mahdollisimman pienet ja tasaiset akselipainot eli vaunut
lastattaisiin tasaisesti puolityhjiksi; néin ei kuitenkaan todellisuudessa menetelld. Tay-
sistd ja tyhjistd vaunuista koostuva ominaisjuna vastaa paremmin todellisuutta. Tar-
kemman ominaisjunan muodostaminen vaatisi esimerkiksi todellisten junien punnitse-
mista.
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Kaluston akselimaaré vetureissa on vaihdellut raskaimpien hoyryveturien 12 ak-
selista nykyaikaisten sahkovetureiden neljaan akseliin. Vaunujen akselimaaré on tavalli-
sesti kaksi tai nelja. Liséksi on kolmiakselisia ja useampiakselisia erikoisvaunuja. Ne-
liakseliset vaunut koostuvat usein kahdesta kaksiakselisesta telistd. Suomessa alettiin
kayttad telivaunuja matkustusliikenteessd vuonna 1898. Niilla oli merkittdva vaikutus
matkustusmukavuuteen. Nykyéan ladhes kaikki matkustajavaunut ovat telivaunuja, mutta
tavaraliikenteessd edelleen on kaytdssé runsaasti kaksiakselisia tavaravaunuja. [Zetter-
berg, S. 2011, s.63] [Junaturvallisuussaantoon liittyvat tekniset méérdykset ja ohjeet
(Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007.]

2.3.1 Suurimpien akselipainojen kehitys

Ensimmaisen Suomessa liikenndivén, sarjamerkiltddn Al olevan hdyryveturin suurin
akselipaino oli 8,9 tonnia [Suomen hdyryveturit, internetsivu]. Taman jalkeen akselipai-
not ovat nousseet aivan ndihin paiviin asti. Raskaimmat akselit aiheuttavat suurimmat
jannitysvaihtelut siltakannelle lyhyilld silloilla, jossa jokainen teli tai jopa akseli aiheut-
taa oman jannitysvaihtelun. Suurimmilla jannitysvaihteluilla on merkittdva vaikutus
sillan vasymiskestavyyteen vaikka lukumaaraisesti raskaita akseleita on murto-osa vuo-
sien 1900-1985 junissa. Tamé johtuu siitd, ettd vetureissa on ollut suurimmat akselipai-
not vaunuihin verrattuna vuoteen 1984 asti. Taméan jalkeen tavaravaunujen akselipainot
ovat nousseet veturien akselipainojen ohi. Nykyaan akselipainoltaan raskain veturi on
sarjamerkiltddn Srl oleva séhkoveturi, jossa on 21,5 tonnin akselipainot. Vaunuja tar-
kasteltaessa tulee huomata, etté venaléiselle kalustolle on sallittu 23,5-24,5 tonnin akse-
lipaino Suomen tietyilld 22,5 tonnin rataosuuksilla erikoisluvalla tietyin edellytyksin.
2000-luvulla valmistuneet rataosuudet on suunniteltu 25 tonnin akselipainolle kuten
Kerava—Lahti oikorata. 2000-luvulla rakennetut radan paallysrakenteet ja sillat ovat
suunniteltu kuitenkin yleenséd 35 tn akselipainoille. Vanhojen ratojen akselipainoja on
my06s korotettu tasonnostojen yhteydessa. Kuvassa 2.3 on esitetty rataverkolla suurim-
mat sallitut akselipainot. Kuvassa ei ole esitetty venaldisen kaluston poikkeusluvalla
sallittavia suurimpia akselipainoja.
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Kuva 2.3. Rataverkon suurimmat sallitut akselipainot. L&hde: Liikennevirasto 2011.
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Nykyadn Suomen rataverkolla tavaravaunut liikkuvat kuitenkin padasiassa korkeintaan
22,5 tonnin akselipainolla. Tdma on enemmé&n mitd raskaimpien vetureiden akselipaino
on talld hetkelld. Raskaimmat akselipainot on huomioitava eri aikajaksojen ominais-
junissa johtuen niiden suuremmasta merkityksesta sillan vasymiseen.
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Kuva 2.4. Akselipainojen kehitys Suomessa. Kuvassa on huomioitu kaikki veturit.
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Kuvassa 2.4 on esitetty rautatieliikenteen akselipainojen kehitys Suomessa. Ku-
vassa ei ole huomioitu venaléiselle kalustolle sallittuja suurempia akselipainoja. Nyky-
aan uudet sillat suunnitellaan 35 tonnin akselipainolle ja sadan vuoden kayttoidlle.
Vuonna 2000 tehdylla suunnittelukuorman nostolla on haluttu ennakoida akselipainojen
kasvu tulevaisuudessa.

Alla oleva, kuva 2.5 on muuten vastaava kuva kuin kuva 2.4, mutta tarkastelusta
on jatetty pois hitaat ja raskaat vaihtoveturit Vrl (1913), Vr2 (1930), Vr3 (1924), Vr4
(1948), Vr5 (1955) ja Dr14 (1968). Suluissa on esitetty liikenteeseen tulovuosi. Tama
kuva antaa paremman kuvan rautatiesilloilla liikkuvasta veturikalustosta, koska vaihto-
vetureita kdytetddn paéasiassa ratapihoilla. Vaihtovetureilla on yleensd muuta veturika-
lustoa suurempi vetovoima, mutta ne ovat hitaampia. T&mén vuoksi niita ei juuri kayteta
pitkilla matkoilla.
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Kuva 2.5. Akselipainojen kehitys Suomessa. Tarkastelusta on jatetty pois hitaat ja raskaat vaihtoveturit Vr1-Vr5 ja
Dr14.

2.3.2 Rautatiekaluston akselipainot ja mitat

Vésymislaskentaa voidaan tarkentaa seka ottamalla huomioon paremmin rataosuuden
todellinen bruttotonnimaara sillan elinikdn ettd huomioida tarkemmin radoilla liikkuva
todellinen kalusto. Jalkimmaéinen voidaan huomioida muodostamalla eri aikajaksojen
ominaisjunat. Ominaisjunalla pyritddn kuvaamaan kyseisend aikakautena liikkuvaa ju-
naa, joka pituudeltaan, kokonaismassaltaan, akselipainoltaan, akselimaaréltdan ja akse-
livéleiltd&dn kuvaa mahdollisimman hyvin aikakautensa keskimaaraista junaa.
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Nykyéaén kalusto on erilaista eri rataosuuksilla. Vilkkailla matkustajareiteilla
kalusto on usein uudempaa ja junat ovat pidempid. Vahaliikenteisimmilla reiteilld kay-
tetddn vanhempaa kalustoa ja lyhyempi& junia. Tavaraliikenteessa junien pituus on
mya0s riippuvainen rataosuudella kuljetettavan rahdin maaréastd. Ominaisjunia ei pystyta
muodostamaan rataosuuskohtaisesti, vaikka tdma olisi tarkempien tulosten kannalta
parempi. Ominaisjunien muodostaminen rataosuuskohtaisesti vaatisi tilastotietoa kulla-
kin rataosuudella kulkeneista junatyypeisté ja ndiden kéyttoosuuksista. Taménkaltaisia
tilastoja ei ole olemassa. Ko. menettely kasvattaisi myds ominaisjunien lukumééran
erittéin suureksi, pelkastéan erilasia vetureita, moottorijunia ja -vaunuja kun on toista
sataa. Muodostetaan jokaiselle 25 vuoden ajanjaksolle yksi ominaismatkustajajuna ja
yksi ominaistavarajuna. N&in saadaan huomioitua matkustaja- ja tavaraliikenteen junien
erilaiset ominaisuudet. Kohdassa 2.3.3 tutkitaan rataosuuskohtaisesti liikenteen jakau-
tumista matkustaja- ja tavaraliikenteen valilla. Taman jalkeen pystytdan, rataosuuden
bruttotonnimaarien avulla, madrittdmaan sekd matkustaja- ettd ominaistavarajunien sil-
lan ylityskerrat ko. rataosuudella.

Vilho Roos on tutkinut rautatiesiltojen vasymistd 1980-luvulla ja RSO 9:n jaljel-
14 olevan kayttoidan laskeminen perustuu tahén tutkimukseen. Roos esittelee tekeméénsa
tutkimusta vuoden 1988 Rakennustekniikka-lehdessa, artikkelissa Rautatiesillan vésy-
miskestavyyden laskeminen. Artikkelissa on esitetty ominaisjunat aikajaksoille 1898-
1922, 1923-1947, 1948-1972 ja 1973-1997. Nama poikkeavat kahdella vuodella t&ssé
tyossa esitetyssd aikajaksojaosta, mutta télla ei katsota olevan suurta merkitystd. Roos
on muodostanut kullekin aikakaudelle yhden keskimé&érdist4 tavarajunaa ja yhden kes-
kimaaréista matkustajajunaa vastaavan ominaisjunan. Roosin tutkimuksen mukaiset
ominaisjunat ovat esitetty liitteessé 4. Tassa tydssa hyodynnetdan néitad kahdeksaa omi-
naisjunaa. Namé ovat esitetty kuvassa 2.5. Aikakauden 1973-1997 ominaisjunat perus-
tuvat osalta arvioihin, koska artikkeli on julkaistu vuonna 1988. Taman vuoksi aikakau-
den 1973-1997 ominaisjunia on syyta tarkastella tarkemmin. Lis&ksi muodostetaan uu-
det kaksi ominaisjunaa, tavara- ja matkustajajuna, aikakaudelle 2000-2024. [Artikkeli,
Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen. 1988. Roos, Vilho.]

Ominaisjunien veturit
Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen, 1988. Roos, Vilho — artikkelin ominais-
veturit ovat koottu kuvaan 2.6. Kuvasta voi huomata, ettd moniakseliset hoyryveturit
tendereineen ovat olleet yleisimpia vetureita aikajaksona 1900-1972. Tama pitaa paik-
kansa, koska dieselveturit alkoivat yleistyé vasta 1950-luvun lopulla ja viimeiset hdyry-
veturit poistettiin k&ytostad 1975. Vetureiden liikenteessé oloaikoja on keratty liitteen 3
taulukkoon. Taulukon muodostamiseen on kaytetty lahteind Suomen veturit, Osa 1,
Suomen veturit, Osa 2 ja internet -l&hdettd, Suomen hoyryveturit (ks. URL liiteluettelos-
ta).

Roosin tutkimuksessa ominaisveturit ovat muodostettu tutkimalla kunkin aika-
jakson veturien maaréd, veturien pituutta, akselimaaréd, akselivéleja ja kokonaismassaa.
Tutkimuksessa on laskettu ekvivalentti veturin massa 25-vuotisaikajakson erilaisten
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veturien avulla. Ekvivalentilla massalla tarkoitetaan Wohler-kdyrén eksponentilla paino-
tettua massaa. Artikkelissa esitetddn kaava ekvivalentin veturin massan maéarittdmiseen,
kaava 2.1. Kaava painottaa raskaimpia vetureita. Ekvivalentin veturin massan avulla on
valittu veturin pituus, akselivalit ja askelien lukumé&&ra 25-vuotisjakson kalustoa tutki-
malla. Todenndkdisesti akselivélit ja -painot ovat valittu todellisesta veturista, joka on
ollut 1ahinnd laskettua ekvivalenttia veturin massaa. Tahan viittaa mm. Roosin muistiin-
panot, joissa Hv4-hoyryveturin valokuvasta on mitattu akselivdleja. Kokonaispituuden
ja kuvasta mitattujen akselivélien avulla on voitu laskea todelliset akselivélit. Ndin ollen
vuoden 1923-1947 ominaismatkustajajunan akselivalit perustuvat todelliseen Hv4-
hoyryveturiin. Akselipainoja on kuitenkin muutettu jonkin verran, jotta laskettu Wohler-
kéyrén potenssilla painotettu veturin massa on saatu oikeaksi. Kuvaa 2.6 katsomalla
voidaan todeta, ettd my0s muissa ominaisvetureissa on kaytetty vastaavaa menettelya.
Osa akselikuvioista vastaa tdysin olemassa olevaa kalustoa. Aikajakson 1973-1997
matkustajajuna vastaa pituudeltaan ja akselivaleiltaan yleistd sdhkoveturia Srl:std ja
tavarajuna Drl13:sta. [Roos, Vilho, 1988] [Eonsuu et al. 1995] [Roos, Vilho, muistiinpa-
not tutkimukseen Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen liittyen.]

—_m i*Qim
Qerv = /anni (kaava 2.1)

Kaava 2.1 on virheellinen, painovirheen vuoksi. Oikea kaava on alla esitetty, kaava 2.2.
Artikkelissa on my6s muita painovirheitd, kuten artikkelin taulukon 5 sysdyslisan kaa-
voissa. Palataan ndihin kappaleessa 2.5.4. [Haastattelu, Roos, Vilho.]

m [ yn*Q"
Quiy = /’;T (kaava 2.2)

Kaavassa 2.2 Qv tarkoittaa tarkasteltavan aikakauden ominaisjunan Wohler-
kéyran eksponentilla painotettua kokonaismassaa, Qi aikakauden eri sarjamerkkisten
vetureiden kokonaismassoja, n; kunkin sarjamerkin kappalemééraé tarkasteltavana aika-
kautena ja m on Wohler ké&yran eksponentti [Roos, V. 1988]. Artikkeli ei kerro, mita
Wohler k&yrén eksponenttia on kaytetty. Laskettaessa aikakauden 1973-1997 ekviva-
lenttia tavaraveturin massaa kaavalla 2.2, vaikuttaa silta, ettd eksponenttina on kaytetty
neljéa.
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Ominaisveturit Roosin tutkimuksessa
MATKUSTAJAJUNAVETURIT
1898-1922 o - o PAINO / PITUUS: 643 kN / 14,80 m
= IS = =] -] 3 b P
L2 | 2,0 | 13 | 1.6 | 2,2 | 2.4 | 1.4 | 14 | 13
J v v v v v v v '
1923-1947
2 3 g g g - = = 733 kN / 14,70 m
L 13 | 20 | 15 | 17 | 2,2 | 2.1 | 12 | 12 | 15
! v v v v v v v v '
19481972 - . " o 932 kN / 18,40 m
8 3 O o o o S = IS IS
L 16 | 2,0 | 1.2 | 1,7 | 1,7 | 1,7 | 2,5 | 15 | 5 | 15 | 15
! v v v v v v v v v v k
1973-1997 o ° o ° 840 kN / 18,94 m
~N ~ o~ ~N
I 2,9 | 2,7 | 7,74 | 2,7 | 2,9 |
J v v v v '
TAVARAJUNAVETURIT
1898-1922
3 9 g 9 S o o 494 KN / 13,60 m
AR 2,2 | 1,8 | 2,0 | 2,0 | v | 15 | 15
' v v v v v v v !
‘923“?\;‘7 o N e o ° ° ° ° 742 kN / 16,20 m
© — - - - © © © ©
AR 2,7 | w5 | 15 | 15 | 2,5 | u3 | 13 | 13 | 15
' v v v v v v v v v !
1948-1972 1088 kN / 19,70 m
8 2 2 2 2 8 8 8 8 8
L6 | 2,3 | 1,8 | 1,8 | 1.8 | 2,3 | 2,1 | 15 | 1.5 | 1.5 | 1.5
! v v v v v v v v v :
1973-1997 . - . <« <« < 984 kN / 18,58 m
o N o ° 4 e
| 2,3 | 12 | 12 | 9.18 | 12 | 1.2 | 2,3 |
: v v v v v v '

Kuva 2.6. Ominaisveturit Vilho Roosin tutkimuksessa. Lahde: Roos, Vilho. Rautatiesillan vasymiskestavyyden laske-
minen. Rakennustekniikka-lehti, 1988. Vol. 44:1. s. 47-60. ISSN 0033-913X.

Ominaisjunia muodostettaessa on huomioitava kappaleessa 2.3.1 kerrottu asia,
raskaimpien akselipainojen merkityksestd. Kuvan 2.5 mukaan junan raskaimmat akselit
ovat sijainneet veturissa aina 1980-luvun puoleen véliin asti. Roosin tutkimuksessa ak-
selipainoltaan raskaimpia vetureita ei ole painotettu, vaan ominaisjunien veturit ovat
madritetty veturin kokonaismassan perusteella painottaen kunkin aikajakson raskaimpia
vetureita. Taman vuoksi myos aikakauden kaikkien ominaisjunien vetureita on syyta
tarkastella tarkemmin.

Muokataan Roosin tutkimuksessa kéytettyja ominaisvetureita siten, etta ne huo-
mioivat kunkin aikakauden raskaimmat akselit. Talla on suuri merkitys lyhyille silloille,
joiden jannitysvaihtelut kasvavat. Tassa tyossd kaytettavat ominaisveturit, 2000-luvun
ominaisvetureita lukuun ottamatta, on kuvattu kuvassa 2.7. Vain akselipainoja on muu-
tettu verrattuna Roosin tutkimuksen vetureihin. Veturin kokonaispaino on pidetty sama-
na, joten korotettaessa joitain akselipainoja, on toisia kevennetty. Akselipainojen muu-
toksissa on kéytetty seuraavia periaatteita:

e hoyryveturien tendereiden akselipainoja ei ole muutettu
e raskaimpia akselipainoja tutkiessa, pois on jatetty vaihtoveturit, tyokoneet ja
harvinaiset muutaman veturin sarjat

e raskaimman akselipainon omaavan veturin on oltava liikenteessa véhintdan puo-
let kunkin 25-vuotisaikajakson ajasta.
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e Kkunkin aikajakson ominaisjunassa on raskain akselipaino edustettuna vahintaan
yhtend akselina. Mikali raskaimman akselipainon omaava veturi on yleinen ko.
aikajakson veturien kokonaismaaraén, on raskaimpia akseleita useampia

e raskain ja kevennetty akseli on sijoitettu vierekkéin, jottei veturin massa keskity
liikaa raskaimman akselin ympérille

e kevennetyissé akseleissa on pyritty kayttdmaan tyypillisid aikajakson akselipai-
noja

Suurimmat akselipainot huomioivat ominaisveturit
MATKUSTAJAJUNAVETURIT
1900‘1934 i © 2 « o o « PANO / PITUUS: 643 kN / 14,80 m
L 1,2 T 2,0 T 1,3 T 1,6 T 2,2 T 2,4 T 1,4 T 1,4 T 1,3
' v v v v v v v v '
1925_19? S 3 3 8 . = = 733 kN / 14,70 m
L 13 | 2,0 | 1,5 | 1,7 | 2,2 | 21 | 12 | 12 | 1,5 |
: v v v v v v v v '
1950_1974._ _ g g N 9 _ _ _ _932 kN / 18,40 m
L 1,6 T 2,0 T 1,2 T 1,7 T 1,7 T 1,7 T 2,5 T 1,5 T 1,5 T 1,5 T 1,5 |
: v v v v v v v v v '
1975-1999 0 © © 0 860 kN / 18,94 m
| 2,9 T 2,7 T 7,74 T 2.7 T 2,9 |
' v v v v :
TAVARAJUNAVETURIT
1900-1924

2 2 § § o N o 494 kN / 13,60 m
L1 2,2 | 1,8 | 2,0 | 2,0 | 1,5 | 1,5 | 1,5
' v v v v v v v '
Re=is g - 5 S ° ° ° ° 742 kN / 16,20 m
A 27 T 15 |15 | 15 | 25 T T s 5 1] s
! v v v v v v v v v '
1950-1974 o S 5 N 1088 kN / 19,70 m
| 1,6 “IJ 2,3 T 1,8 T 1,8 T 1,8 T 2,3 T 2,1 c|° 1,5 u‘IJ 1,5 T 1,5 uIJ 1,5
: v v v v v v v v v '
1975-1999 ) N 3 © < ¢ 984 kN /1858 m
| 2,3 T2 7 12 ] 9,18 T 12 1 12 ] 2,3 |
' v v v v v v '

Kuva 2.7. Tahan tydhdn muokatut ominaisveturit. Vetureissa on nyt huomioitu kunkin aikajakson suurimmat akseli-
painot.

Taulukkoon 2.4 on koottu veturityypit, joihin ominaisjunien raskaimmat akselipainot
perustuvat. Taulukossa M tarkoittaa matkustajajunaa ja T tavarajunaa. Lukumaarg tar-
koittaa kyseisté sarjamerkkié valmistettujen vetureiden kokonaismaaraé. Srl-sarjatyypin
veturin suurimmaksi akselipainoksi esitettdan eri lahteissé 21,0 ja 21,5 tonnia. Valtion-
rautateiden koneteknillisen toimiston tekniset tiedot -lehtisestd sarjamerkin Srl sahko-
veturin suurimmaksi akselipainoksi on esitetty 21,0 tn. Rekisterissd saman veturin akse-
lipainoksi on esitetty kuitenkin 21,5 tn. Pidet&d&n luotettavampana tietona viimeista re-
Kisteritietoa eli 21,5 tonnin akselipainoa. Rekisterissd veturin kokonaismassaksi on
merkitty 86 tonnia, joka myos viittaan 21,5 tonnin akselipainoon [VR:n eKalre jarjes-
telmd]. Ristiriidan Srl veturin akselipainoissa saattaa selittdd myos Srl vetureiden kor-
jaustyot, jossa akselipainoa on saatettu nostaa.
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Veturi ja aikajakso | Kaytossa Sarjatyyppi | Lukumaérd | Suurin akselipaino
M 1900-1924 1871-1930 | A3 25 11,4tn
M 1925-1949 1921-1965 | Hv3 24 12,8 tn
1919-1969 | Hv2 33 12,7 tn
M 1950-1974 1924-1972 | Prl 16 15,2 tn
M 1975-1999 1973- Srl 109 21,5tn
T 1900-1924 1892-1960 | Sk3 88 10,6 tn
1898-1960 | Sk4 20 10,6 tn
T 1925-1949 1917-? Tvl 142 13,1tn
T 1950-1974 1940-1957 | Trl 67 17,0 tn
T 1975-1999 1985- Drl16 23 20,5tn
1959-1991 | Dri2 42 20,3 tn

Ominaisjunien vaunut

Nykyisen kaluston akselipainot ja mitat on koottu Trafin (Liikenteen turvallisuusviras-
to) yllapitamaan kalustorekisteriin. Tatd ennen ndma tiedot painettiin Rautatieviraston
julkaisemaan lehtidon, joista uusin muutoslehti on Junaturvallisuussaantoon liittyvat
tekniset méardykset ja ohjeet (Jtt) Muutoslehti 4, Rautatievirasto, 2007-09. Té&sté ja
vanhemmista muutoslehtidistd on mahdollista selvittdd nykyisen kaluston akselipainoja
ja kaluston mittoja. Lisdksi VR pitdd omaa kalustorekisterid, eKalre. Hy6dynnetaan
naitd ominaisjunien muodostamiseen aikajaksolle 2000-2024 ja ominaisjunien tarkis-
tamiseen aikajaksolle 1975-1999. Nyky&a&n on yha kaytossd 1960-luvun alun tavara-
vaunuja. N&it4 ovat sarjamerkiltdédn mm. Hkb, Ob, Oa ja Ome. [Mélkid Juha, s&hkdpos-
tikeskustelu 2013.]

1960-lukua vanhempaa vaunukalustoa ei ole tutkittu tdman tyon yhteydessa.
Aikajakson 1900-1974 ominaisjunien vaunut ovat tdssa tydssa Roosin tutkimuksen mu-
kaisia. Néille ei ole nahty tarvetta lisatarkasteluihin.

Aikajakson 1975-1999 ominaisjunien vaunuja tulee tarkastella tarkemmin, kos-
ka ne perustuvat osalta arvioihin. Matkustajaliikenteen osalta vaunuihin ei tarvitse tehda
muutoksia vaunujen mittojen tai akselivalien puolesta. Uuden yksikerroksisen IC-
kaluston liikenndinti alkoi 1980-luvun lopulla ja kaksikerroksisen 1C2-kaluston liiken-
ndinti alkoi vuonna 1998. Liséksi Sm3 (Pendolino) liikenndinti alkoi vuonna 1995. Yk-
sikerroksisen IC-kaluston mitat ja akselipainot eivét juuri poikkea vanhasta sinisesta
kalustosta. Sm3 kalusto aloitti liikenndinnin aivan aikajakson lopussa, joten sitd ei kan-
nata ottaa huomioon aikajakson 1975-1999 ominaisjunissa. Lisdksi Sm3 kalusto liikkuu
ainoastaan tietyilld rataosuuksilla ja tydssa tarkastellaan suurempaa kokonaisuutta, koko
rataverkkoa. Td&mé& on toinen syy minka vuoksi sité ole mielekdsté ottaa huomioon omi-
naisjunassa. Kappaleessa 2.3.2.1, Uudet ominaisjunat 2000-2024, otsikon alla, Omi-
naismatkustajavaunut, tutkittujen matkustajavaunujen akselipainojen perusteella keven-
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netddn Roosin aikajakson 1975-1999 ominaismatkustajajunan viiden ominaisvaunutyy-
pin A akseleita 14,2 tonnista 13,0 tonniin. Kutsutaan ndin saatua uutta ominaisvaunua
ominaisvaunutyypiksi C. Muutos kevent&dd ominaisjunaa 24,0 tn. Tall4 ei katsota olevan
suurta merkitystd. Kevennys lisad hieman laskennallisia sillan ylityskertoja, jotta kappa-
leessa 2.2, Kuormitushistoria rataosuuksittain tutkitut bruttotonnit saadaan taytettyé.
Néin ollen veturin ylityskerrat lisd&ntyvat hieman. Muutoksen myotg, aikajakson 1975—
1999 ominaisjuna muodostuu veturista, yhdestd A-tyypin, kahdesta B-tyypin ja viidesta
C-tyypin ominaisvaunusta.

Aikajakson 1975-1999 Roosin ominaistavarajunassa oli 35 vaunua, joista 11 kulki tyh-
jand. Ominaistavarajunassa ei ole huomioitu 1980-luvun akselipainojen korotusta 22,5
tonniin. 1980-luvun puolivélin tienoilla tuli ensimmaiset 22,5 tonnin vaunut kéyttoén
Suomen rautateilld [Malki&, Juha, Sdhkopostikeskustelu 2013]. VR:n kalustorekisterin
perusteella ensimmadinen 22,5 tn akselipainoinen tavaravaunu on valmistettu vuonna
1984 ja akselipainoltaan 25 tonnin tavaravaunut 2001 [eKalre jarjestelmd, 2013]. Tamé
vahvistaa Malkidn antaman tiedon ja liséksi voidaan todeta, ettd aikajakson 1975-1999
ominaistavarajunaan ei kuulu sijoittaa 25 tn tavaravaunuja. Keskimééarin vuosina 1975-
1999 Suomessa oli noin 18 200 tavaravaunua [Rautatietilasto 2012]. Jotta ominaisju-
naan voisi lisdta yhden 22,5 tonnia akselipainoltaan olevan tdyden tavaravaunun tulisi
koko aikajaksona 1974-1999 olla keskim&arin kaytdssa tdmén tyyppisid vaunuja vuosit-
tain:

18200
35

~ 520 kpl

Vuoden 1999 loppuun mennessa Suomessa oli 2274 tavaravaunua, joiden akselipaino
on 22,5 tonnia. Olettaen, ettd nditd uusia raskaamman akselipainon tavaravaunuja on
hankittu lineaarisesti vuodesta 1984 lahtien, saadaan vuosittaiseksi keskiarvoksi 730
kpl. Tarkasteltaessa tarkemmin tavaravaunujen hankinta-aikataulua, voidaan huomata,
ettd 1990-luvun lama nakyy hankintojen selvané vahenemisend. Kuvassa 2.8 on esitetty
akselipainoltaan 22,5 tn tavaravaunujen lukumé&éra ajan funktiona. [eKalre jarjestelma,
2013.]



37

Akselipainoltaan 22,5 tn:n tavaravaunujen

lukumaara
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Kuva 2.8. Akselipainoltaan 22,5 tn olevia tavaravaunuja on valmistettu Suomeen vuodesta 1984 lahtien. Léhde:
eKalre.

Ottaen huomioon hankinta-ajat on aikajaksona 1975-1999 ollut keskimé&arin kaytssa
592 ko. akselipainon mukaista tavaravaunua. N&in ollen Roosin aikajakson 1975-1999
ominaistavarajunaa paivitetddn korvaamalla yksi, akseleiltaan 20,9 tonnin tavaravaunu
akseleiltaan 22,5 tonnin tavaravaunulla. Talléin ominaisjunan kokonaismassa kasvaa
6,4 tn. Tdma on 4,2 promillea ominaisjunan kokonaismassasta, joten ei pidetd koko-
naismassan muutosta merkityksellisend. Kohdassa 2.3.2.1 esitetdan uusien ominaisjuni-
en muodostaminen aikakaudelle 2000-2024, nykyisin kéyt0ssé olevan kaluston perus-
teella.

2.3.2.1 Uudet ominaisjunat 2000-2024

Tassa kappaleessa muodostetaan ominaisjunat ensimmadiselle 25-vuotisajanjaksolle
2000-luvulla. Ominaisjunat muodostetaan vuosien 2011-2013 k&yt6ssa olevan kalusto-
tietojen perusteella. Namé vuodet ajoittuvat sopivasti aikajakson 2000-2024 puoleen
valiin. Tamén vuoksi ei huomioida vaikutusta, joka syntyy kaluston korvaamisesta uu-
dempaan.

Ominaisveturit muodostetaan vanhempien ominaisveturien tapaan, Roosin esit-
tamalla kaavalla, kaava 2.2. Kaavan avulla saadaan ominaisvetureiden massa. Taman
perusteella valitaan todellisen kaluston joukosta sopiva veturi ominaisveturiksi. Kayte-
tddn samaa Wohler kdyrén eksponenttina kuin Roos kéytti, neljaa. Yleisesti metalleilla
(my0s betoniteras) eksponentti on kolmen ja viiden valiltd. IImeisesti Roosin kayttama
eksponentti neljd on yksinkertaistettu likiarvo, jottei materiaalikohtaisia ominaisjunia
tarvitse maarittdd. Ominaismatkustajaveturin mééarittdmisessa eksponentin arvolla ei ole
juurikaan vélia, koska erilaisten veturityyppien kokonaismassat ovat hyvin lahell4 toisi-
aan. Taman vuoksi Wohler-kdyran eksponentilla painotetuksi massaksi saadaan lahes
sama tulos, eksponentin arvoilla 3-9. Ominaistavaraveturia maarittdessa raskaimman ja
kevyimman todellisen veturin ero on 65,6 tonnia. Td&man vuoksi eksponentti vaikuttaa
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enemman ominaistavarajunan maarittdmiseen. Mitd suurempi eksponentti sitd enemman
kaava 2.2. painottaa kokonaismassaltaan raskaampia todellisia vetureita. Aikakauden
2000-2024 ominaistavaraveturissa raskaimmat akselit ovat tavaravaunuissa, ei veturis-
sa. Tdman vuoksi 2000-luvun ominaistavarajunan Wohler-k&yrén eksponentilla paino-
tettulla massalla ei ole niin suurta vaikutusta mit4 ominaismatkustajaveturilla. Kun omi-
naisveturin massa on méaéritetty, akselipainoja muokataan siten, ettd ominaisveturissa on
vahintdan yksi akseli, joka edustaa aikajakson suurinta akselipainoa. Kuvassa 2.9 on
esitetty 2000-luvulla kdytdssa oleva veturi- ja moottorijunakalusto. Sm5 ja Sm6 kalus-
ton osalta on poikkeuksellisesti esitetty junayksikon kokonaismassa.
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Moottoriveturit/vaunut

Dm10 1 15,3 53,0
Dm12 16 13,6 54,5
Smil 50 18,8 65,4
Sm2 50 15,9 46,5
Sm3 Pendolino 18 13,3 54,0
Sm4 R-juna 30 19,5 50,0
Smb5 Flirt 27 132,0
Smé6 Allegro 4 432,0
Dv12 192 16,4 65,6
Dv15 58 15,0 60,0
Dv16 28 15,0 60,0
Dri13 54 16,4 98,1
Dri4 24 21,5 86,0
Dri16 23 20,5 82,0
Srl 109 21,5 84,0
Sr2 46 21,1 82,0

Kuva 2.9. 2000-luvulla kaytdssa oleva moottorijunakalusto. Laajempi taulukko esitetty liitteessé 3. L&hde: Suomen
veturit, Osa 1. Valtion rautateiden hdyryveturit, 1975 & Suomen veturit, Osa 2. Moottorikalusto, 1995.

Ominaismatkustajaveturi
Muodostetaan aikajakson 2000-2024 ominaismatkustajaveturi vuonna 2013 k&ytdssé
olevien matkustajaliikenteeseen kaytettavien veturien joukosta. Poistetaan tarkastelusta
tyokoneet, lukumaaralta vahaiset veturisarjamerkit ja akselipainoltaan vaunuja vastaavat
moottorijunat ja -vaunut. Talloin tarkasteluun j&& Srl, Sr2 ja Dr16. Ominaisjunan tulisi
esittdd keskimaardistd junaa koko Suomen rataverkolla. Tdman vuoksi vain tietyill&
radoilla litkkuvia Sm1-Sm6 kalustoa ei ole mielek&std ottaa mukaan tarkasteluun. Li-
sdksi osa ndista on lukuméaaraltaan vahaisia, kuten Smé, nelja yksikkoa ja Sm3, 18 yk-
sikk0&d. Sm-kalusto on myos akselipainoltaan kevyempéé kuin varsinaiset veturit.
VR-Yhtymd Oy on aloittanut uusien sahkdveturien hankinnan. Uudet sahkovetu-
rit saavat sarjamerkikseen todennakdisesti Sr3. Namé tulevat korvaamaan vanhat neu-
vostoliittovalmisteiset sarjamerkin Srl veturit. Vuoden 2007 VRO:n (VR Osakeyhtid)
vetureiden hylkdys- ja hankinta-aikataulun mukaan kaikki Sr1-merkkiset veturit on tar-
koitus poistaa vuosina 2014-2024. Sr2 ja Dr16 kalustoa on tarkoitus k&yttdd myos vuo-
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den 2030 jélkeen. Uusien s&hkdvetureiden valmistaja ja malli on vield epéselvd, joten
naité ei ole otettu mukaan tarkasteluun. Alla, taulukkoon 2.5 on keratty ominaismatkus-
tajajunan muodostamiseen kaytettavat veturit.

Taulukko 2.5: Matkustajaliikenteen ominaisveturin muodostamiseen kaytettavat todelliset veturit.

SarjamerkKi Lukumagra t_a rkas- Suurin akselipaino Kokonaismassa
telussa (valmistettu)
Srl 73 (109) 21,5tn 86 tn
Sr2 46 (46) 21,1tn 82 tn
Drl16 12 (23) 20,5tn 82 tn

Taulukon 2.5 sarake, lukumaara tarkastelussa, tarkoittaa ominaismatkustajavetu-
rin Wohler-kdyran eksponentilla painotetun massan laskentaan otettavien vetureiden
lukumé&aran. Suluissa on esitetty kyseisen sarjatyypin vetureiden kokonaisvalmistus-
madré. Laskennassa on oletettu, ettd kaikki Sr2 veturit, kaksi kolmasosaa sarjamerkin
Srl vetureista ja puolet sarjamerkin Drl6 vetureista palvelevat matkustajaliikennettd.
Lasketaan naiden avulla Wohler-kéyran eksponentilla painotettu massa ominaisveturille
kaavalla 2.2.

4|73 x 86% + 46 x 82* + 12 + 824
73+46+12

Qe = tn = 84,30 tn

Laskennassa mukana olevien vetureiden kokonaismassa on lahell4 toisiaan. Té&-
man vuoksi Wohler-kdyran eksponentilla painotettu veturin massakin poikkeaa vahan
todellisista veturien massoista. Wohler-kayran eksponentilla painotettu massa on l&hell
Srl sarjamerkin veturia. Valitaan sarjamerkin Srl veturin akselivélit ja kokonaismassa
ominaisveturiksi. Ndin saadaan sama ominaisveturi, jota kdytetdan aikajakson 1975-
1999 matkustajajunan ominaisveturina. Ominaisveturi on kuvattu kuvassa 2.10.

860 kN / 18,94 m
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Kuva 2.10. Matkustajaliikenteen ominaisveturi 1975-2024.

Ominaismatkustajavaunut

Ominaismatkustajajunan vaunut maéritetddn VR-Yhtymd Oy kalustorekisterin perus-
teella. Valtaosa Suomessa olevasta rautatiekalustosta on VR-Yhtymé& Oy:n omistamaa.
Kalustorekisterissa jokainen liikenteessa oleva vaunu on erikseen rekisterdity. Vaunuilla
on sarjatunnus, esimerkiksi sarjatunnukseltaan Ed on normaali IC2-junan kaksikerrok-
sinen vaunu. Saman sarjatunnuksen vaunujen ominaisuudet ovat suurimmalta osalta
samanlaisia, mutta varsinkin taarapaino saattaa vaihdella saman sarjatunnuksen vaunu-
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jen kesken. Liséksi loytyy vaunuja, joilla on sama sarjatunnus, mutta vaunujen mitois-
sakin on eroja. Ominaisvaunutyyppejd muodostettaessa, tarkastelusta on jatetty pois
sotilasvaunut, autovaunut, l&hiliikenteen vaunut, puukoriset vaunut ja VR-Yhtymé Oy:n
omatarvevaunut. Liséksi ei huomioida vain tietyilla rataosilla lilkkuvia Sm3- (Pendoli-
no) ja Sm6-moottorijunia (Allegro). Tdmén jalkeen ja& tutkittavaksi 36 eri sarjatunnuk-
sista matkustajavaunua. L&hes kaikille on yhteistd, pituus, 26 400 mm, akselivali telissa,
2500 mm ja akselien lukumaard, 4 akselia. Akselipainoltaan ndmé vaunut erottuvat
kuitenkin kahteen selked&n ryhmadn, vanhojen sinisten vaunujen runsaaseen 14 tonniin
ja uusien ICS—-vaunujen noin 19 tonniin.

Kalustorekisterissa oleva akselipaino tarkoittaa suurinta sallittua akselipainoa.
Matkustajajunat kulkevat ainoastaan erikoistapauksessa maksimi akselipainoisena. Té&-
mén vuoksi on vaarin kayttdd ominaismatkustajajunassa kalustorekisterin mukaisia ak-
selipainoja. Tdmén voi todeta tarkastelemalla kalustorekisterin tietoja esimerkiksi Ed-
sarjatunnuksisesta vaunusta. Vaunun taarapaino on 54,0 tn ja kantavuus 22,0 tn. Nama
summaamalla yhteen ja jakamalla neljall4 saadaan kalustorekisterissa oleva akselipaino,
19,0 tn. Vaunun kantavuus, 22,0 tn, tarkoittaa 220 henkilon (a 100 kg) maaraa samanai-
kaisesti junavaunussa. Istumapaikkoja vaunussa on 113 kappaletta. Sinisissd vaunuissa
kantavuus on pienempi, mutta myos istumapaikkoja on vahemmén. Né&in ollen myds
naissa on vaarin kayttdd kalustorekisterin mukaista akselipainoa. [eKalre jarjestelma,
2013.]

Jotta mahdolliset raskaampiakseliset erikoisvaunut ja ruuhkavuorot tulevat huo-
mioitua, muodostetaan ominaisjunaan ominaisvaunuja, joissa on myos kalustorekisterin
mukaiset akselipainot (ominaisvaunutyypit A ja C). Sijoitetaan ominaismatkustajaju-
naan yksi kumpaakin vaunutyyppid. Muissa vaunutyypeissa kaytetdan kevyempia akse-
lipainoja, jotka vastaavat paremmin todellisuutta. Maaritetddn kevyempi akselipaino
siten, ettd kantavuudesta on keskimaarin 50 % kaytossa. N&in saadaan akselipainot vau-
nutyypeille B ja D. Né&in saadaan alun perin kahden selkedn ominaisvaunutyypin sijaan
nelj& ominaisvaunutyyppid. Nama on esitetty taulukossa 2.6. Roosin tutkimuksessa ei
ole kevennetty matkustajajunavaunujen akselipainoja, vaan on kaytetty vaunujen mak-
simiakselipainoja.
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Vaunutyyppi A

Akseli Ikm. Pituus Akselipaino | Kokonais- | akselivéli telissa | Sisin akseli- | Puskin etdisyys
massa véli
4 kpl| 26 400 mm 19,0tn 76,0 tn 2 500 mm 17 300 mm 2 050 mm
o o o o
[} » » (]
2,05—7 A 2,05
425 17,3 257 !
Vaunutyyppi B
Akseli Ikm. Pituus Akselipaino | Kokonais- | akselivéli telissa | Sisin akseli- | Puskin etéisyys
massa véli
4 kpl| 26 400 mm 16,3 tn 65,2 tn 2 500 mm 17 300 mm 2 050 mm
MM MM
(o} (o] [(e] o
2,05— B 2,05
! 2,5 17.3 2,5 '
Vaunutyyppi C
Akseli Ikm. Pituus Akselipaino | Kokonais- | akselivéli telissa | Sisin akseli- | Puskin etdisyys
massa véli
4 kpl| 26 400 mm 14,2 tn 56,8 tn 2 500 mm 16500 mm 2 450 mm
A 3 8
2,45 T—12.45
! 2,5 16,5 2,5 !
Vaunutyyppi D
Akseli Ikm. Pituus Akselipaino | Kokonais- | akselivéli telissa | Sisin akseli- | Puskin etdisyys
massa véli
4 kpl| 26 400 mm 13,0tn 52,0tn 2 500 mm 16500 mm 2450 mm
o o o o
- b 2
2,45 2,45,
' 2,5 16,5 2,5 L

Intercity- ja pikajunien keskimé&&rdinen kokonaismassa (veturi mukaan luettuna)
on ollut vuonna 2011 499,3 tn [Rautatietilasto 2012 s. 30]. Tamé&n avulla muodostetaan
ominaismatkustajajunan kokonaispituus ja vaunujen lukumaard. Vahentdamalla koko-
naismassasta ominaisveturin massa, 84 tn, saadaan vaunujen osuus, 415,3 tn. Tama tar-
koittaa 6-8 vaunua riippuen vaunujen suhteellisista osuuksista. Selvitetddn vaunujen
suhteelliset osuudet kalustorekisterin perusteella. Olettaen, etté rekisterissa olevat vau-
nut vastaavat liikenteessé olevia vaunuja, voidaan laskea akselipainoltaan raskaampien
ominaisvaunutyyppien (vaunutyypit A ja B) suhde akselipainoltaan kevyempiin vaunu-
tyyppeihin (vaunutyypit C ja D). Kappaleen alussa tehtyjen rajausten jalkeen A ja B
vaunutyyppeja vastaavia vaunuja on rekisterissd 203 vaunua ja vaunutyyppeja C ja D
vastaavia 425 vaunua. Taméan perusteella ominaisjunaan tulee sijoittaa noin kaksi kertaa
enemman vaunutyyppejad C ja D kuin A ja B. Vaunutyyppien lukumaarét ovat esitetty
taulukossa 2.7.
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Taulukko 2.7. Ominaismatkustajajuna muodostuu seitsemasta vaunusta. Nama jakautuvat neljaén eri vaunutyyppiin,
joiden maarat ovat esitetty taulukossa.

Vaunutyyppi A Vaunutyyppi B Vaunutyyppi C Vaunutyyppi D

1 kpl 2 kpl 1 kpl 3 kpl

Taulukon 2.7 mukaisen ominaisjunan kokonaismassaksi tulee 503,2 tn. Tdma
vastaa hyvin tilastoitua keskiméaaréistd matkustajajunan massaa vuonna 2011, 499,3 tn.
Kokonaismassa on myos hyvin lahell4 Roosin tutkimuksen mukaista ominaismatkusta-
jajunan massaa, 504,0 tn. Taman perusteella voidaan todeta, ettd matkustajajunan kes-
kim&&rdinen massa ei ole noussut 30 vuodessa. Osaltaan tdma johtuu kaksikerroksisista
vaunuista, joiden vuoksi junan massa henkil6d kohden on laskenut. Vaunutyyppien C ja
D suhde ominaisvaunutyyppeihin A ja B on nelja kolmasosaa, tavoitellun kahden sijaan.
Pidetdadn tata kokoonpanoa kuitenkin parhaimpana ratkaisuna. Ominaismatkustajajunan
vaunujarjestykselld ei ole kovin paljon merkitystd, koska matkustajavaunujen massat
eivat suuresti vaihtele, vrt. tavarajuna, jossa on tyhjid ja tdysid vaunuja. Kappaleen,
Ominaistavaravaunut, lopussa tarkemmin vaunujarjestyksen merkityksestd. Valitaan
vaunujarjestykseksi, jarjestys, jossa raskaimmat akseliset vaunut ovat junan edessa. Tal-
I6in samanpainoiset vaunut ovat perdkkain, joka vastaa hyvin todellisuutta. Uusi aika-
jakson 2000-2024 ominaismatkustajajuna on kuvattu liitteessé 5.

Ominaistavaraveturi

Muodostetaan aikajakson 2000-2024 ominaistavaraveturi vuonna 2013 kaytdssa olevi-
en tavaraliikenteeseen kaytettavien veturien joukosta. Poistetaan, matkustajaveturitar-
kastelujen tapaan, tarkastelusta tyokoneet, lukumaaréltd vahaiset veturisarjamerkit ja
akselipainoltaan vaunuja vastaavat moottorijunat ja -vaunut. Talloin tarkasteluun jaa
Srl, Dv12 ja Drl6.

Taulukko 2.8. Tavaraliikenteen ominaisveturin muodostamiseen kaytettavét todelliset veturit.

Sarja- | Lukuméara tarkaste- Suurin Koko- Pyorastopituus /
merkki | lussa (valmistettu) | akselipaino | naismassa Pituus puskim.
Srl 36 (109) 21,5tn 86 tn 13 140 mm/ 18 960 mm
Dvi12 180 (192) 16,4 tn 65,6 tn 9800 mm/ 14 000 mm
Dri6 11 (23) 20,5tn 821tn 12 100 mm/ 17 600 mm

Taulukossa 2.8 on esitetty ominaismatkustajaveturin Wohler-kdyran eksponen-
tilla painotetun massan laskentaan otettavien vetureiden lukumadran. Suluissa on esitet-
ty kyseisen sarjatyypin vetureiden kokonaisvalmistusmaard. Laskennassa on oletettu,
ettd yksi kolmasosa sarjamerkin Srl vetureista ja puolet sarjamerkin Drl6 vetureista
palvelevat tavaraliikennettd. Dv12-sarjamerkin veturimaard, 180 veturia, on vuonna
2011 kaytossa olevien veturien maard. Sarjamerkin Dv12-veturia on valmistettu eri mal-
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leja, joiden suurin akselipaino on vaihdellut valilla 15,5-16,45 tonnia. Kaytetdan Woh-
ler-k&yrén eksponentilla painotetun massan laskennassa 16,4 tn.

Suurin junapaino yksinvedossa taulukon 2.8 vetureille on noin 900 tonnia Dv12
veturille, 2000 tonnia Srl ja Dr16 vetureille. Keskiméé&rdinen veturivetoisen tavarajunan
massa vuonna 2011 oli 1394,7 tonnia [Rautatietilasto 2012 s.30]. Tama tarkoittaa sita,
ettd Dv12 veturi on usein parivedossa. Huomioidaan tdma Waohler-kdyrén eksponentilla
painotetun veturin massan laskennassa siten, ettd puolet Dv12 vetureista on yksinvedos-
sa ja puolet parivedossa. Lasketaan Wohler-kéyrén eksponentilla painotettu massa omi-
naistavaraveturille kaavalla 2.2.

4|36 * 86* + 90 * 65,6* + 90 * 131,2* + 11 » 824

Qerer = 36+90+90 + 11

tn = 107,93 tn

Kaikki tarkasteltavat veturit sisaltdvat kaksi kaksiakselillista telid. Taulukon 2.8 vetu-
reiden akselikuviot ovat esitetty kuvassa 2.11.

Sr] © 0 © © 860 kN / 18,94 m
N o~ N N

| 2,9 | 2,7 | 7,74 | 2,7 | 2,9 |

' v v v v '

Dv12 » b3 P& 3 656 kN / 14,00 m

L 21 N 2,8 | 4,2 I 2,8 T 21 |

' v v v v '

Dr16 § é’ § § 820 kN / 17,60 m

| 2,75 | 2,5 | 71 | 2,5 | 2,75 |

' v v v v '

Kuva 2.11. Kolme tavaraliikenteen kaytdssa olevaa todellisen veturin akselikuviota.

Wohler-kayran eksponentilla painotettu veturin massa ei vastaa taysin mink&an todelli-
sen veturin massaa. Tdman vuoksi muodostetaan ominaistavaraveturi seuraavin periaat-
tein:
e kokonaismassa 108,6 tn, joka vastaa edelld laskettua Wohler-kdyran eksponen-
tilla painotettua veturin massaa
e veturien lukuméérien suhteessa, yksi raskas teli (2 x 21,5 tn) ja kaksi kevyempaa
telid (2 x 16,5 tn).
e veturin metripaino suurin piirtein yleisimman Dv12 veturin mukaan (4,7 tn/m)
Nailla periaatteilla muodostettu ominaistavaraveturi aikajaksolle 2000-2024 on kuvattu
kuvassa 2.12.

108,6 kN / 22,50 m
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Kuva 2.12. Tavaraliikenteen ominaisveturi 2000-2024.
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Ominaistavaravaunut

Ominaistavarajunan vaunut muodostetaan ominaismatkustajajunan mukaisesti. Tavara-
vaunuilla on matkustajavaunujen tapaan sarjatunnukset. Tavaravaunuilla vaunun omi-
naisuudet voivat hieman vaihdella saman sarjanumeron sisalla. T&t4 ei ole huomioitu
vaan tarkasteluun on otettu kunkin sarjatunnuksen tyypillisimmat ominaisuudet. Mat-
kustajavaunuihin verraten, Suomessa kaytssé olevia tavaravaunun sarjatunnuksia on
huomattavasti enemman, ainakin yli 120. Tarkastelusta jatetadn pois VR-Yhtyméa Oy:n
omatarvevaunut, virkavaunut, koevaunut, suurkuormausvaunu ja 23 vaunua joiden ak-
selivaleistd ei ole tietoa. Yhteensé poisjatettyja vaunuja on 87, mééra on pieni verrattuna
tarkastelussa olevien tavaravaunujen kokonaismééraan, noin 10 000:teen. Tarkastelussa
on 102 eri sarjatunnuksista tavaravaunua, ndméa edustavat yli 98 % kaikista kotimaisista
VR-Yhtymd Oy:n omistamista tavaravaunuista. Muiden omistamia tavaravaunuja on
marginaalinen osuus verrattuna VR-Yhtyméa Oy:n omistamien tavaravaunujen lukuméaé-
raén. [eKalre jarjestelmd, 2013.]

Venélaista tavaravaunukalustoa ei ole tutkittu tassa tyossa. Kuitenkin kappalees-
sa 2.3.1 mainitaan osan venaldisistd vaunuista olevan akselipainoltaan yli 225 kN ja
kulkevan suomalaisilla radoilla, joille on sallittu suurimmillaan 225 kN akselipaino.
Jotta vendldinen kalusto voidaan jattaa tutkimatta ja rinnastaa suomalaiseen kalustoon,
on osoitettava, ettd yliraskaalle venéaléiselle kalustolle asetetut rajoitukset ovat sitéd luok-
kaa, ettd rinnastus suomalaiseen 225 kN kalustoon voidaan tehdad. Lahteessd, Rataver-
kon kuvaus 1.1.2013 (LO 4/2012), esitetddn vaatimukset yliraskaan kaluston liiken-
ndinnille. Ko. lahteessa venélaisestd kalustosta kéytetddn nimitysta itdinen yhdysliiken-
ne. Yliraskaita kuljetuksia sallitaan ainoastaan tilapéisen tarpeen esiintyessa. Tallaiseksi
voidaan lukea esimerkiksi Vendjalta tulevat valmiiksi lastatut yliraskaat vaunut, joiden
kuorman uudelleensijoittamista massan pienentdmiseksi rajalla ei voida pitaa jarkevana.
Kuorman uudelleensijoittamista edullisempi ratkaisu on rajoittaa junan nopeutta. Yli-
raskaat kuljetukset jaetaan kahteen luokkaan akselipainon mukaan, 225-235 kN ja 235-
245 kN. Useampia akselipainoltaan 225-235 kN olevia vaunuja siséltdvan junan nopeus
rajoitetaan 60 km/h. Tata raskaamman liikenteen (akselipaino 235-245 kN) liikenndin-
nille haetaan lupaa Liikenneviraston Rataliikennekeskuksesta tai VVaylatekniikkaosastol-
ta. Luvassa annetaan tapauskohtaiset vaatimukset yliraskaan liikenteen liikenndinnille.
Yksittéisid yliraskaita vaunuja siséltavia junia edelld mainitut maaraykset eivét koske.
[Liikenneviraston véaylatietoja 4/2012. Rataverkon kuvaus 1.1.2013. Helsinki 2012
5.25-27]

Yksi menetelma tarkastella itdisen yhdysliikenteen nopeusrajoitusten vaikutusta,
on vertailla nopeuden huomioivalla dynaamisella suurennuskertoimella kerrottuja akse-
lipainoja. Kappaleessa 2.5 on kasitelty erilaisia dynaamisia suurennuskertoimia. Kéyte-
taan vertailuun eurokoodin 1991-2, liitteen D mukaista nopeudesta riippuvaa dynaamis-
ta suurennuskerrointa. Lasketaan suomalaisen kaluston maksimiakselipaino, kun huo-
mioidaan dynaamiset vaikutukset suomalaisen tavarajunan maksiminopeudella, 100
km/h. Verrataan ndin saatua akselipainoa kevyemman luokan (225-235 kN) yliraskaan
liikkenteen akselipainoon, jossa on huomioitu dynaamiset vaikutukset rajoitetulla mak-
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siminopeudella, 60 km/h. Samanlaiset tarkastelut on tehty raskaamman luokan (235-
245 kN) yliraskaan liikenteelle. Koska madratyt rajoitukset raskaamman luokan (235-
245 kN) yliraskaan liikenteelle ovat tapauskohtaisia, on tyydytty tarkastelemaan tété
kahdella eri nopeudella, 60 km/h ja 30 km/h.

Tarkastelun tulokset ovat esitetty kuvassa 2.13. Kuvasta voidaan havaita, etta
akselipainoltaan 235 kN olevan junan vaikutukset huomioiden kyseisen liikenteen alen-
nettu nopeus, eivat ole merkittavasti suurempia kuin nopeammin liikkuvan, akselipai-
noltaan 225 kN olevan junan. Silloilla, joilla maarééava pituus (jannevali) on alle 25 m,
on ero alle puoli prosenttia. Suurin osa betonisista rautatiesilloista on alle 25 m pitkia.
20 m méé&radvalla pituudella ero on h&viavan pieni, alle 8 kiloa. Pidemmilla jannevaleil-
14, yli 25 m, ero kasvaa, koska jannevalin kasvaessa kaluston nopeuden merkitys dy-
naamiseen suurennuskertoimeen vahenee. Todetaan tarkastelun perusteella, ettd betonis-
ten rautatiesiltojen kohdalla ainakin akselipainoltaan korkeintaan 235 kN oleva yliras-
kas liikenne voidaan jattdd huomioimatta ominaistavarajunasta.

Venalaisen yliraskaan kaluston akselipainojen vertaaminen
suomalaisen kaluston akselipainoihin huomioiden venalaiselle
kalustolle asetetut nopeusrajoitukset
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Maaraava pituus
e [245 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=100
km/h)]
[240 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=100
km/h)]
[245 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=30 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=100
km/h)]
= = = [235 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=60 km/h)] - [225 kN x dynaaminen
suurennuskerroin (EN Liite D v=100 km/h)] / [225 kN x dynaaminen suurennuskerroin (EN Liite D v=100
km/h)]
Kuva 2.13. Yliraskaan liikenteen pystykuormituksen vaikutusten ero normaaliin, akselipainoltaan 225 kN olevaan

liikenteeseen verrattuna. Eri kayrat kuvaavat eri akselipainoltaan erilaisten ja eri nopeuksilla liikkuvaa yliraskasta
liikennett&.
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Akselipainoltaan 235-245 kN olevan yliraskaan liikenteen vaikutus on suurem-
pi. Kuvan 2.13 perusteella yksittadisen massaltaan 245 kN ja nopeudeltaan 60 km/h liik-
kuvan akselin vaikutus on sillan jannevélista riippuen 4,3-6 % suurempi kuin sallittu
225 kN akseli aiheuttaa nopeudella 100 km/h. Tarkasteltaessa pidempid janteitd kuin
kuvassa 2.13 on esitetty, ero kasvaa entisestdén. Betoniset rautatiesillat ovat kuitenkin
l&hes aina maaraavélta pituudeltaan alle 30 m. Erikoisluvalla liikkuvat junat eivat kui-
tenkaan aina sisélla suurimman mahdollisimman akselipainon, 245 kN, olevia akseleita,
vaan todellisuudessa akselipainot ovat 235 kN ja 245 kN valilta. Lisaksi usein erikois-
luvalla liikkuvassa junassa on vain joitakin yliraskaita akseleita. Harvemmin junan
kaikki akselit ovat yliraskaita.

Liikennevirasto pitaa Kirjaa yliraskaille junille mydnnetyista erikoisluvista. Tas-
sd tutkimuksessa on ollut k&ytettavissa tilastot, myonnetyisté erikoisluvista aikavalilta
1.1.2012-3.6.2013. Taman perusteella erikoislupia on myodnnetty vuonna 2012 58 eri-
koislupaa. Nama luvat ovat sisaltdneen reilut 550 yli 235 kN painoista akselia. Vuosi
2013 nayttad lupien maaran suhteen seurailevan vuoden 2012 tasoa, mutta lupien sisél-
tamia yli 235 kN:n akseleita tulee olemaan muutama sata enemmaén. Keskimaarin eri-
koisluvalla litkkuvassa junassa on ollut 12 yli 235 kN:n painoista akselia. Keskiarvo
erikoisluvalla liikkuvien junien suurimmasta akselipainosta on 239,1 kN. Lahes kaikki-
en erikoisluvalla liikkuvien junien lahtépaikka on Vainikkala. Tyypillisimmat yliraskai-
den junien madréasemat aikavalilla 1.1.2012-3.6.2013 ovat Kotkan Mussalo (78 %),
Kouvola (6 %), Lahti (5 %) ja Kuusankoski (4 %). Vain kahdelle junalle, aikavalilla
1.1.2012-3.6.2013, on myonnetty erikoislupa muille rataosuuksille kuin Lahti-Kouvola,
Kouvola—Mussalo, Kouvola—Kuusankoski tai Kouvola—Vainikkala. Kuvan 2.3 mukaan
naistd rataosuuksista Lahti-Kouvola ja Kouvola—Vainikkala on sallittu 25 tn akselipai-
nolle. Nailla kahdelle junalle on maaréatty tavallista alhaisempi suurin sallittu nopeus, 35
km/h. [Toikkanen, Simo, séhkdpostikeskustelu 2013.]

Naiden tarkasteluiden perusteella akselipainoltaan yli 235 kN oleva yliraskas lii-
kenne rajoittuu muutamalle Eteld-Suomen rataosuudelle. Lis&ksi 500-1000 yliraskasta
akselia on murto-osa rataosuuksilla liikkuvasta bruttotonnimaarastd. Naméa yli 235 kN
painavat yliraskaat akselit muodostavat alle 0,2 % rataosuuden Luuméki-Vainikkala
vuoden 2012 kokonaisbruttotonnimaarésta, 14,3 milj. br. tn. Yliraskaan liikenteen sijoit-
tumisen vuoksi yliraskaan liikenteen aiheuttamaa 0-5 %:n korotusta akselipainoihin ei
tarvitse ottaa huomioon koko Suomen kattavassa ominaisjunassa. Ongelman voisi rat-
kaista muodostamalla kaksi aikajakson 2000-2024 ominaistavarajunaa, jossa toisessa
on mukana 25 tn tavaravaunu ja toisessa ei ole. Talloin rataosuuksille, joille on sallittu
ainoastaan 22,5 tn, ei tarvitsisi kdyttdd ominaistavarajunaa, jossa on 25 tn akselipainoja.
Toisella junalla, jossa on 25 tn akseleita, huomioitaisiin yli 235 kN:n yliraskaan liiken-
teen pééasialliset reitit ja rataosuudet, joille on sallittu 25 tn akselipainot. Toinen yksin-
kertaisempi vaihtoehto on kéyttdd koko Suomeen ominaistavarajunaa, jossa on mukana
25 tn akseleita. Paadytaan kayttamaan yksinkertaista vaihtoehtoa.

Tavaravaunuja on hankittu moneen eri kayttotarkoituksen, esimerkiksi sailio-
vaunuja nesteiden ja kaasujen, avovaunuja tukkien ja terdksen kuljettamiseen. Taméan
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vuoksi erilaisia tavaravaunuja on runsaasti. Kaytdssé olevat todelliset vaunut pyritadén
jakamaan matkustajavaunujen tapaan ominaistyyppivaunuihin. Tavaravaunuja vastaavia
ominaisvaunutyyppeja tulee olemaan enemman kuin matkustajavaunutyyppeja johtuen
erilaisten tavaravaunujen runsaudesta. Lis&ksi tavaravaunuissa tulee huomioida, ettd osa
vaunuista kulkee tyhjana. Tama liséa entisestddn ominaisvaunutyyppien méaéraa. Jaetta-
essa todellisia tavaravaunuja ominaisvaunutyyppeihin, ei valitetd vaunun kayttotarkoi-
tuksesta vaan jaetaan tavaravaunut ryhmiin kokonaispituuden, akselimaéran, akselivali-
en, puskin etéisyyden ja akselipainon perusteella. Vaunut ovat jaettu tyyppivaunuihin
kuvassa 2.14 olevan kaavion mukaisesti. Vaikka kaaviossa esitetadn tekijoind ainoas-
taan akselien lukumaard, kokonaispituus ja akselipaino, on jaottelussa katsottu myds
termien, akselivéli telissd ja puskin etdisyys asettuvan hyvin jaettavien A-G luokkien
kesken.

—C TAVARAVAUNUT—

2—Akseliset 4— Akseliset
I I I I
Kokonaispituus Akselipaino Akselipaino Akselipaino
12,0-14,5 m 20,0 tn 22,9 tn]|25,0 tn
[ l l l I [ [ I [
Akselipaino Akselipaino E E
20,0 tn|[22,5 tn| | E|| € el E .
™) 305 |3|3=l 32 |5=
20| |200| 153 [5]|59) 85| |5
o |o—||aN| [ ||a~||aN 5 N
SIS (]S ][] |5
CO|2O](|2@] |2Q| 2| P
— 0 O Q\ 0@ — N
I e e s

©
@

Kuva 2.14. Kaavio, jonka perusteella tavaravaunut on jaettu tyyppivaunuiksi A, B, C, D, E, F ja G.

Ominaistavarajunan tdydet ominaisvaunut ovat esitetty taulukoissa 2.9-2.11.
Taysid vaunuja esittavid vaunutyyppeja on yhteensa seitsemén kappaletta. Maaraa saa-
tiin pienennettyd yhdistelemélld kahden kokonaispituudeltaan vastaavan mutta akseli-
painoiltaan eroavan luokan ominaisuuksia yhdeksi tyyppivaunuksi. Nain muodostetut
vaunutyypit ovat F ja G. Kuvassa 2.14 on esitetty mihin kahteen luokkaan vaunutyypit
F ja G perustuvat.

Ominaistavarajunan vaunutyypit on muodostettu kunkin luokan keskimaaréisisté
ominaisuuksista tai mikali lukumaarallisesti joku todellinen tavaravaunu on hallitseva,
on todellisen vaunun ominaisuudet otettu suoraan ominaistyyppivaunun ominaisuuksik-
si. Vaunutyypit A ja B ovat kaksiakselisia vaunuja, joita on lahes kolmasosa kaikista
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tavaravaunuista. Kaksiakselisia vaunuja on kahta eri akselipainoa, 20,0 tn ja 22,5 tn,
joten ndma nahtiin selkeind tyyppivaunuina. Vaunutyypit A ja B on esitetty taulukossa

2.9.

Taulukko 2.9. Kaksiakseliset tadydet ominaisvaunutyypit A ja B.

Vaunutyyppi A

Akseli Pituus Akselipaino Kokonais- | Sisin .{.ilfse“' Puskin etaisyys
Ikm. massa vali
2 kpl 14 000 mm 20,0tn 40,0tn 8 600 mm 2 700 mm
o o
o o
N A N
1 2.7 27
| 8_6 |
Vaunutyyppi B
= Pituus Akselipaino 8 Gl Sl .{.ilfsel" Puskin etaisyys
Ikm. massa vali
2 kpl 14 000 mm 22,5tn 45,0tn 8 000 mm 3000 mm
n un
N N
N B N
. 3,0 3,0 ,
| 8,0 |
Taulukko 2.10. Neliakseliset taydet ominaisvaunutyypit C, D ja E.
Vaunutyyppi C
Akseli Pituus Akselipaino Kokonais- akse."".f"" <Leln .{.ilfse“' Puskin etaisyys
Ikm. massa telissa vali
4 kpl 20 680 mm 20,0tn 80,0 tn 2000 mm| 13000 mm 1840 mm
o O o O
o O o O
1,84% ¢ 1,84
} 2,04 13,0 2,0] =
Vaunutyyppi D
= Pituus Akselipaino N8 Gl akse."".f"" <Lt ?Ifsel" Puskin etaisyys
Ikm. massa telissa vali
4 kpl 21 240 mm 22,5tn 90,0 tn 1800 mm| 14 200 mm 1720 mm
n n un
RN RN
1,72 D 1,72
8 14,2 1,8¢ !
Vaunutyyppi E
Akseli Pituus Akselipaino Kokonais- akse."".f"" <Leln .{.ilfse“' Puskin etaisyys
Ikm. massa telissa vali
4 kpl 18 040 mm 25,0tn 100,0 tn 1800 mm| 11200 mm 1620 mm
o O o O
n v n
162 . 62
R .2 TS

Neliakselisia vaunuja on noin kaksi kolmasosaa kaikista tavaravaunuista. N&iden

jakaminen rajalliseen maaréan vaunutyyppeja ei ole taysin selkedd, vaunujen ominai-
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suudet ovat moninaisia. Vaunutyypit C ja D edustavat oman akselipainoluokan koko-
naispituudeltaan pisimpid vaunuja. Vaunutyyppi E siséltdd kaikki todelliset akselipai-
noltaan 25,0 tonnin tavaravaunut, kokonaispituudesta riippumatta. Vaunutyypin E ko-
konaispituus on valittu lukumaarallisesti yleisimman akselipainoltaan 25,0 tonnin todel-
lisesta tavaravaunusta. Vaunutyypit C, D ja E on esitetty taulukossa 2.10.

Erilaisten vaunutyyppien maara4 vahennettiin, yhdistelemalla vaunujen ominai-
suuksia samaan vaunutyyppiin. Namé yhdistellyt ominaisvaunutyypit ovat F ja G. Omi-
naisvaunutyyppiin F on yhdistetty neliakselisia, kokonaispituudeltaan 11,6-16,1 m ja
akselipainoltaan 20,0 tn tai 22,5 tn olevia todellisia tavaravaunuja. Kokonaispituudel-
taan 11,6-16,1 m ja akselipainoltaan 20,0 tn olevia todellisia vaunuja on l&hes yht& pal-
jon mitd samanpituisia, mutta akselipainoltaan 22,5 tn olevia vaunuja on. Tdman vuoksi
valittiin tyyppivaunuun yksi teli kumpaakin akselipainolajia. Vaunutyypin G muodos-
taminen perustuu samaan ajatteluun. Vaunutyyppien F ja G kokonaispituudet ja puskin
etéisyydet ovat todellisten vaunutyyppien lukumaaran perusteella painotettuja keskiar-
voja. Vaunutyypit F ja G on esitetty taulukossa 2.11.

Taulukko 2.11. Neliakseliset tdydet ominaisvaunutyypit F ja G.

Vaunutyyppi F

Akseli Kokonais- Sisin akseli-

Pituus Akselipaino akselivali telissa o Puskin etaisyys
Ikm. massa vali
4 kpl| 13140 mm| 20,0/225tn 85,0tn{2000/1800 mm| 5700 mm| 1900/1 740 mm
o O n
o O N N
gN N F N N1 '7|4

2,0 57 1,8y

Vaunutyyppi G

At Pituus Akselipaino Neleenere- akselivali telissa STElly .{.ilfse“' Puskin etaisyys
lkm. massa véli
4 kpl| 18020 mm| 20,0/22,5tn 85,0tn{2000/1800 mm| 10 100 mm |2 500/1 620 mm
o O n n
S R o S & 6,
12,9 ]
J 2,04 10,1 1,8y !

Todellisia vaunuja tarkasteltaessa, voidaan huomata, ettd mit4 suurempi akseli-
paino sitd pienemmat ovat akselivali telissd ja sitd pienemmat puskin etdisyydet. Tama
on huomattavissa myds muodostetuista tyyppivaunuista.

Matkustajavaunujen mukaisesti oletetaan, ettd rekisterissé oleva vaunukalusto
vastaa liikenteessa olevaa kalustoa. Talloin voidaan valita ominaistavarajunan vaunujen
suhteelliset osuudet kunkin todellisten vaunulukumé&érien perusteella. Vaunujen sarja-
tunnuskohtaiset lukuma&rat katsotaan kuuluvan yrityssalaisuuden piiriin, jonka vuoksi
sarjatunnuskohtaisia vaunulukumaarig ei julkaista tassa tyossé. Taulukossa 2.12 on esi-
tetty kunkin geometrisen ominaisvaunutyypin osuus ominaisjunassa. Geometrisen omi-
naisvaunutyypin osuuksia, koska taysien ominaisvaunutyyppien lisaksi ominaisjunaan
tulee tyhjid ominaisvaunutyyppeja.
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Taulukko 2.12. Geometristen ominaisvaunutyyppien suhteelliset osuudet ominaistavarajunassa.

A/H B/l CA D E FIK G/L

15,2 % 21,1 % 28,2 % 3,5% 3,3% 15,0 % 13,7 %

Tyhjat ominaisvaunutyypit ovat geometrisesti samanlaisia kuin ominaisvaunu-
tyypit A-G, mutta akselipainot ovat huomattavasti pienempid. Ominaisjunaan tulee
ominaistyyppivaunuja 25-35, jotta ominaistavarajuna vastaisi todellisen tavarajunan
keskimadréistd massaa. Tadman ja taulukon 2.12 perusteella ominaistavarajunassa on
yksi D ja yksi E tyypin ominaistyyppivaunu. Vaunutyypin E mukaan ottamisen voi ky-
seenalaistaa silla perusteella, ettd Suomen rataverkolla ei ole paljon 25,0 tonnin rata-
osuuksia. Vaunutyyppi on kuitenkin otettu mukaan, koska Suomen rataverkolla liikkuu
venaldistd tavaravaunukalustoa, joissa on yli 22,5 tonnin akselipainoja. Vaunutyyppien
D ja E prosentuaaliset osuudet ovat niin pienid, ettei geometrisesti vastaavia tyhjia vau-
nutyyppeja kannata muodostaa. Muodostetaan geometrisesti vastaavia tyhjia ominais-
vaunutyyppeja taysisté vaunutyypeistd A, B, C, F ja G. Tyhjat vaunut saavat kirjaintun-
nukset H, I, J, K ja L.

Taulukko 2.13. Kaksiaskeliset tyhjat ominaisvaunutyypit H ja I.

Vaunutyyppi H
Akseli Pituus Akselipaino Kokonais- | Sisin .{.ilfse“' Puskin etaisyys
Ikm. massa vali
2kpl| 14000 mm 6,7tn 13,41tn 8 600 mm 2 700 mm
~ ~
[(e] H (o]
12,7 2,7
| 8'6 |
Vaunutyyppi |
= Pituus Akselipaino 8 Gl Sl .{.ilfsel" Puskin etaisyys
Ikm. massa vali
2kpl| 14000 mm 7,3tn 14,6 tn 8 000 mm 3000 mm
M M
~ | ~
| 3,0 3,0 ,
| 8’0 1

Taulukossa 2.13 on esitetty kaksiakselisten tyhjien vaunujen ominaisvaunutyypit
H ja . Nam@ vastaavat geometrisiltd ominaisuuksilta tdysid ominaisvaunutyyppeja A ja
B. Kuten aiemmin on todettu, tavaravaunut lastataan joko tayteen tai muuten ne kulke-
vat tyhjind. Puolitdysid vaunuja syntyy kaytdnngssé ainoastaan tapauksissa, jossa rahti
on tilavuudeltaan niin suurta, ettei vaunun maksimikantavuutta voida hyodyntaa. Naita
puolitdysid vaunuja ei huomioida ominaisjunassa, vaan vaunut ovat joko téysia tai tyh-
jid.

Tyhjien vaunutyyppien akselipainoja on laskettu sen verran, ettd koko vaunun
kokonaismassa on saatu vastaamaan rekisterissa olevaa taarapainoa. Laskennassa on
kéytetty todellisten vaunujen lukumaarélld painotettua keskiarvoa taarapainosta. Nain
on menetelty myos taulukossa 2.14 esitettyjen neliakselisten tavaravaunujen kanssa.
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Vaunutyyppi J

sl Pituus Akselipaino ~CLCUEE: akselivali telissa Il §I§sell- Puskin etéisyys
lkm. massa véli
4 kpl| 20680 mm 57tn 22,81tn 2000 mm| 13 000 mm 1840 mm
~N oS NS
1'8410 7o) J 00, 84
| |
12,0 13,0 2,0p !
Vaunutyyppi K
L Pituus Akselipaino NEGTEE akselivéli telissé Il §I§sell- Puskin etéisyys
Ikm. massa véli
4kpl| 13140mm| 6,1/6,3tn 248tn| 2000/1800mm| 5700mm| 1900/1 740 mm
5 © Kk ©a
11,9 1,7|4
12,00 57 1,8y !
Vaunutyyppi L
L Pituus Akselipaino NEGTEE akselivéli telissé Il §I§sell- Puskin etéisyys
Ikm. massa véli
4kpl| 18020mm| 6,1/6,5tn 252tn| 2000/1800mm| 10100 mm| 2500/1620 mm
5 o L © @
12,5 1'6,2
I 2,04 10,1 1,8{ !

Aikajakson 2000-2024 ominaistavarajuna muodostuu yhteenséd 12 erilaisesta

ominaisvaunutyypistd, A-L. Tavarajunan keskimaaréinen massa (veturi mukaan luettu-
na) on ollut vuonna 2011 1394,7 tn. Tavaravaunujen tyhjanékulkuprosentti on ollut
vuosina 2009-2011 45 %. [Rautatietilasto 2012 s. 29-30] Néiden tietojen ja taulukon
2.12 awvulla voidaan laskea kunkin ominaisvaunutyypin lukum&&ra ominaistavarajunas-
sa.

Taulukko 2.15. Ominaistavarajuna muodostuu 29 vaunusta. Nama jakautuvat kahteentoista eri vaunutyyppiin, joiden
maarat ovat esitetty taulukossa.

Vaunutyyppi A Vaunutyyppi B Vaunutyyppi C Vaunutyyppi D
2 kpl 4 kpl 4 kpl 1 kpl
Vaunutyyppi E Vaunutyyppi F Vaunutyyppi G Vaunutyyppi H
1 kpl 2 kpl 2 kpl 2 kpl
Vaunutyyppi | Vaunutyyppi J Vaunutyyppi K Vaunutyyppi L
3 kpl 4 kpl 2 kpl 2 kpl

Aikajakson 2000-2024 ominaistavarajuna muodostuu yhteenséd 29 ominaisvau-

nusta. Madré jakautuu ominaisvaunutyyppeihin taulukon 2.15 mukaisesti. 13 ominais-
vaunua edustaa tyhjid vaunuja. Tdmé on 44,8 % koko ominaisjunan vaunumaarasta.
Massaa ndista 29 ominaisvaunusta kertyy 1371,8 tn. Tahan kun lisdtddn ominaistavara-
veturin massa, 107,6 tn, saadaan kokonaismassa ominaistavarajunalle, 1479,4 tn.
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Ominaistavarajunan vaunujarjestyksellda on suuri merkitys pitkilla silloilla. Ly-
hyilla jannevaleilld jokainen teli tai akseli aiheuttaa oman suuren jannitysheilahduksen.
Tama johtuu siitd, ettd sillalla on vuorotellen teli/akseli ja vuorotellen ei. Kun jannevéli
pidennetdan, tulee jossain vaiheessa vastaan tilanne, etta sillalla on aina akseleita. Tal-
16in jannitysheilahdusten amplitudi pienenee. Pienentynyt amplitudi tarkoittaa pienem-
paa vasyttavaa vaikutusta. Pitkilla silloilla jannitysvaihteluiden amplitudiin vaikuttaa
tyhjien tavaravaunujen sijainti ominaistavarajunassa. Vuorotteleva vaunujarjestys, tyhja
vaunu, taysi vaunu, suurentaa jannitysheilahdusten amplitudia. Lyhyill4, noin vaunun
mitan pituisilla tai lyhyemmilld silloilla vaunujérjestykselld ei taas ole merkitysta.
Huomattavaa on myos, ettd sillan pituuden kasvaessa vésyttavin vaunujarjestys vaatii
vuorottelua joissa useampi tyhjé ja useampi téysi vaunu vuorottelevat, esimerkiksi kaksi
taytta, kaksi tyhjaa ja kaksi tayttd. Taman vuoksi ominaistavarajunan vaunujarjestysta
tulee miettia tarkemmin.

Suomen tavaraliikenteen rautatiekuljetusjarjestelmd koostuu neljantyyppisista
tavarajunista. Nama ovat:

¢ Asiakasjunat, jotka ovat kokojunia suurasiakkaiden kuljetuksia varten

e raakapuujunat ja

e l&hiverkko- ja runkojunat vaunuryhmékuljetuksiin.
Asiakas- ja raakapuujunille on tyypillistd, ettd ne kulkevat kaikki vaunut taysiné toiseen
suuntaan ja palaavat kaikki vaunut tyhjind. Tdman perusteella voidaan paatelld, ettei
naissa junissa esiinny tyhjien ja taysien vaunujen vuorottelua. Runkojunajérjestelmén
junilla tarkoitetaan runkojunia, joilla liikenndid&an jarjestelyratapihojen valilla seka
jakelu- ettd kerdilyliikenteen lahiverkkojunia. Runkojérjestelman junan vaunuilla on
useita maardasemia, jarjestelyratapihoilla junat jarjestellddn méé&rdaseman mukaisiin
vaunuryhmiin. Tah&n perustuu myods runkojunajarjestelmén junan vaunujarjestys, sa-
malle liikennepaikalle jatettdvat vaunut ovat aina perdkkain ja eri liikennepaikkojen
vaunut sijoitetaan kuljetusreitin mukaisessa jarjestyksessa siten, etta ne ovat aina pudo-
tettavissa junan perastd. Runkojunajérjestelman junat siséltavat usein sekd tyhjia etta
taysid vaunuja. Liikennepaikka perusteisen vaunujérjestyksen vuoksi tyhjien ja taysien
vaunujen sattumanvaraista vuorottelua esiintyy runkojunajarjestelmén junissa. Yksi
marginaaliryhmd, jossa esiintyy myaos tyhjien ja tdysien vaunujen vuorottelua on VAK-
junat (vaarallisten aineiden kuljetusten junat). Naisséa kaytetadn tyhjid turvavélivaunuja,
jonka vuoksi vuorottelu on s&&nndllista. Junat, joissa voi esiintya tyhjien ja taysien vau-
nujen vuorottelua, runkojunajarjestelmén junien ja VAK-junien, osuus kaikista tavara-
junista on 35-40 %:n luokkaa. [Mahonen, Nina, sahkopostikeskustelu 2013.]

Vaunujarjestys on laadittu, siten, ettd ominaisjuna koostuu perakkaisista taysistéa
vaunuista (13 tayttad vaunua), perakkaisista tyhjista vaunuista (8 tyhjaa vaunua) ja vuo-
rottelevasta osuudesta (8 vaunua). Vuorotteleva jarjestys on taysi-tyhjd—kaksi taytta—
kaksi tyhjad—kaksi tayttd. Nain saadaan seka yhden tyhjén ja kahden tyhjan vaunun va-
linen vuorottelu. Vuorottelevan osuuden taysiksi vaunuiksi on valittu akselipainoltaan
20 tn:n vaunut, koska ominaisjunalla on tarkoitus hakea keskimaaraisia vaikutuksia, ei
adrivaikutuksia. Ominaisjunan perékkaisissa taysissad vaunuissa, ominaisvaunutyypit F
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ja G sijoitetaan vuorotellen toisinpdin. Nain saadaan samanpainoiset akselit ja samanpi-
tuiset puskin etdisyydet kohdakkain. T&mé& vastaa paremmin todellisuutta. Uusi aikajak-
son 2000-2024 ominaistavarajuna, oikealla vaunujéarjestykselld, on kuvattu liitteessé 5.

Katsoessa Roosin tutkimuksen mukaisia ominaisjunia, vaikuttaa silta, ettei vau-
nujarjestykseen ole kiinnitetty huomiota. Ominaisjunien vaunujarjestys nayttada olevan
laadittu periaatteella, samanlaiset vaunut perékkain. Tarkasteltaessa aikajakson 1975-
1999 ominaistavarajunaa, huomataan, ettd siihen on muodostunut, ilmeisesti tarkoituk-
setta, vuorotteleva osuus. Ominaisjunan lopussa téydet ja tyhjat vaunut vuorottelevat,
neljé tayttd—kaksi tyhjad—nelja taytta—kaksi tyhjaa. Todetaan, ettd vaunujarjestys sisaltaa
my06s vuorottelevaa jarjestystd, jonka vuoksi ei nahdd syytd vaunujarjestyksen muutta-
miseen. Vuotta 1975 aikaisemmat ominaistavarajunat eivét sisalla vuorottelevaa osuut-
ta. Naiden vahaisemman vasymisvaikutuksen ja tiedon, timan ajan junan muodostamis-
kéaytantojen, puuttuessa, padtetddn pitdd myods ndiden ominaisjunien vaunujarjestys sa-
mana.

2.3.2.2 Ominaisjunat 1900-1999

Aikajakson 1900-1999, neljan 25-vuotisjakson ominaisjunat ovat muodostettu yhdisté-
maéll4 kuvan 2.7 ominaisveturit Roosin tutkimuksen ominaisvaunuihin. Vain aikajakson
1975-1999 ominaisvaunuihin tehtiin, kappaleessa 2.3.2 esitetyt pienet muutokset. Uu-
det 2000-luvun ominaisjunat ovat esitetty kappaleessa 2.3.2.1. Kaikki tdssa tyossa kay-
tettdvat kahdeksan ominaisjunaa on esitetty liitteessa 5.

2.3.3 Ominaisjunien nopeus ja ratojen kunnossapitotaso

Ominaisjunien nopeus ja ratojen kunnossapitotaso eri aikajaksoina vaikuttavat dynaami-
sen suurennuskertoimen suuruuteen. Va&symisvauriolaskelmissa eurokoodi velvoittaa
kayttdméan dynaamista suurennuskerrointa [SFS-EN 1991-2 liite C (2) s.112]. Tdman
vuoksi médritetddn ominaisjunille nopeudet ja radoille kunnossapitotaso eri aikajaksoi-
na.

Ominaisjunien nopeudet

Eri aikajaksojen nopeudet ovat koottu taulukkoon 2.16. Koska tydssa kéytetdan kahden
tyyppistd ominaisjunaa, tavaraliikenteen, ja matkustajaliikenteen ominaisjunaa, voidaan
erityyppisille ominaisjunille kayttd4 eri nopeutta ja tdten myos eri dynaamista suuren-
nuskerrointa.

Aikavélin 1900-1999 ominaisjunien nopeudet perustuvat Roosin tutkimuksiin
[Roos, Vilho, 1988]. Naiden muuttamiseen ei ole néhty tarvetta. Aikajakson 2000-2024
nopeudet perustuvat julkaisuun, Rataverkon kuvaus 1.1.2013, LO 4/2012. Eri rata-
osuuksilla on erilainen rakenteellinen maksiminopeus. Tdhan vaikuttaa mm. kaar-
resateiden suuruudet, kallistuksen vajaus, alus- ja paallysrakenne. Tdémén vuoksi dy-
naamisen lisan suuruuden voisi laskea rataosuuskohtaisesti tai jopa siltakohtaisesti. Tata
ei ndhda kuitenkaan jarkevéna, koska se liséisi laskentatyon maarédd monin verroin. Li-
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séksi rautatiekalustolla, vetureilla, moottorijunilla, mutta my6s vaunuilla on oma raken-
teellinen maksiminopeus.

Aikajakson 2000-2024 tavarajunan nopeus perustuu akselipainoltaan 200-225
kN olevan junan sallittuun maksiminopeuteen. Julkaisussa, Rataverkon kuvaus
1.1.2013, LO 4/2012, suurimmalla osalla rataosuuksista akselipainoltaan tallaisen junan
maksiminopeus on 100 km/h. Osa tavaraliikenteen kalustosta on rakenteelliselta no-
peudeltaan vain 80 km/h [Mahdnen, Nina, sdhkdpostikeskustelu 2013]. Tdmén perus-
teella valitaan aikajakson 2000-2024 ominaistavarajunan nopeudeksi 90 km/h. Matkus-
tajaliikenteen maksiminopeudessa on enemman vaihteluvalid rataosuuksittain tarkastel-
tuna, vaihteluvali on 30-220 km/h. Ominaismatkustajajunan nopeudeksi ei ole jarkevaa
valita aikajakson suurinta nopeutta kahdesta syystd, nopeimmat junat ovat usein akseli-
painoltaan kevyempid ja ratoja, joilla aikajakson suurin nopeus on sallittu, on koko rata-
verkolla murto-osa. Akselipainoltaan kevyelld junalla laskettua dynaamista suurennus-
kerrointa ei kannata yhdistéda akselipainoltaan raskaaseen ominaisjunaan. Tdma johtaa
lilan suureen dynaamiseen liséan. Roos on menetellyt tutkimuksessaan vastaavanlaises-
ti. Tasoristeyksia sisaltavilla rataosuuksilla suurin nopeus on rajoitettu 140 km/h. Tdma
nopeus onkin suurin nopeus suurimmalla osalla Suomen rataverkolla. Tasoristeyksia on
poistettu vilkkaimmin liikenndidyilta radoilta, joilla nopeus on suurempi. Rautatietilas-
tossa 2012 on esitetty yli 10 km:n pituiset rataosuudet, joilta tasaristeykset ovat poistet-
tu. Suurin osa naista rataosuuksista sijaitsee padradalla, Helsingistd Kokkolaan saakka ja
Eteld-Suomen radoilla véaleilld Helsinki-Turku, Helsinki-Imatra, Tampere-Jyvaskyla ja
Hamina—Mikkeli [Rautatietilasto 2012 s.24]. Liséksi nykyisin yleisimman sahkdveturin
Srl suurin nopeus on myos 140 km/h [eKalre jérjestelmd, 2013]. Néiden asioiden perus-
teella valitaan ominaismatkustajajunan nopeudeksi 140 km/h. Vaikka junat kulkevat Sr2
vetamind, em. vilkkaimmin liikenndidyilla radoilla tdt4 nopeampaa, on néiden ratojen
kunnossapitoluokka myods yleensd parempi [Rataverkon kuvaus 1.1.2013]. Ta&man
vuoksi voidaan katsoa 140 km/h nopeudella lasketun dynaamisen kertoimen edustava
hyvin koko rataverkon keskimé&éardisia nopeudesta riippuvia dynaamisia vaikutuksia
matkusjaliikenteen ominaisjunalle.

Taulukko 2.16. Ominaisvetureiden dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kaytettévat nopeudet eri aikajak-
soina.

Nopeus [km/h] 1900-1924 |1925-1949 |1950-1974 |1975-1999 | 2000-2024
Tavarajuna 40 40 60 80 90
Matkustajajuna 60 80 100 120 140

Ratojen kunnossapitotaso

Junien nopeuden liséksi dynaamisen suurennuskertoimen suuruuteen vaikuttaa ratojen
kunnossapitotaso. Kéytetadn Roosin tutkimuksen mukaista kolmiportaista kunnossapi-
totasojakoa. Tadma poikkeaa eurokoodin liitteiden C ja D kunnossapitojakoon siten, etta
naissid kunnossapitotaso otetaan huomioon ainoastaan kaksiportaisena, normaalisti ja
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huolellisesti kunnossapidettdvana ratana. Kolmiportainen jako nahdaan kuitenkin pa-
rempana tapana huomioida radan kuntoa, koska télloin voidaan huomioida paremmin
rataverkon kehitys kiskojatkosraiteista jatkuvakiskoraiteiksi. Jaetaan kunnossapito kol-
meen eri tasoon, jotka ovat:

e A = jatkuvakiskoraide, huolellisesti kunnossapidettava

e B = jatkuvakiskoraide, tavallisesti kunnossapidettava

e C = lyhyt- tai pitk&kiskoraide
Tama kolmiportaista kunnossapitotasoluokitusta ei pida sekoittaa ratojen kahdeksan
portaiseen kunnossapitotasoluokitukseen (1AA, 1A, 1, 2, 3, 4, 5, 6). Ta&mé luokitus on
tehty mm. kunnossapitoa varten.

Dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kaytettavat kunnossapitotasot ovat
esitetty taulukossa 2.17. Nykyisin jatkuvakiskoraide on kiskojatkosraidetta yleisempi ja
ratoja pidetdan huolellisesti kunnossapidettyind. [Rautatietilasto 2012 s.18] [Liikennevi-
raston ohjeita 20/2011. s.27]

Taulukko 2.17. Ominaisvetureiden dynaamisen suurennuskertoimen laskennassa kaytettavét kunnossapitotasot eri
aikajaksoina.

1900-1924 |1925-1949 |1950-1974 |1975-1999 | 2000-2024

Kunnossapitotaso C C C B A

2.3.4 Matkustaja- ja tavarajunien suhteellinen osuus bruttotonneista ku-
nakin aikakautena

Tassa kappaleessa selvitetddn, miten kunkin rataosuuden (kappaleen 2.2.1 mukainen
jaottelu) bruttotonnimé&ra jakaantuu matkustaja- ja tavaraliikenteen vélilla. Tamén ja
ominaisjunien kokonaismassan avulla pystytadn laskemaan ominaistavarajunan ja omi-
naismatkustajajunan ohiajokerrat tietylla rataosuudella. Matkustaja- ja tavaraliikenteen
suhteellisia osuuksia joudutaan tutkimaan hyvin karkeasti, koska 103 rataosuuden tark-
ka jakautuminen on hankala selvittdd. Vuosittaisten tilastoiden jarjestelméllinen lapi-
kédyminen on myo6s hyvin tyolastd, joka todettiin jo kappaleessa, jossa tarkasteltiin vuo-
sien 1900-1957 bruttotonneja.

Pyritd&n kunkin 25-vuotisaikajakson arvio matkustaja- ja tavaraliikenteen jakau-
tumisesta perustaa yhden vuoden tilastoon. Ké&ytetdan vuosien 2012, 1985, 1959 ja 1936
rautatietilastoja hyodyksi. Aikajakson 1900-1924 arvio perustetaan myos vuoden 1936
rautatietilastoon, koska aikaisempia tilastoja ei ole kaytettavissa.

Bruttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavarajunien valill4 eri aikajaksoina
on esitetty liitteessd 6. Vuoden 1936 rautatietilastossa bruttotonneja ei ole esitetty, mutta
junamé&érat ovat esitetty kappaleessa 2.2.5 esitetylld tavalla. Junamadaréat ovat esitetty
jaoteltuna henkilGjuniin, moottorijuniin, sekajuniin ja tavarajuniin eri rataosuuksilla.
Naiden avulla voidaan laskea bruttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavarajunien
valilla. Moottorivaunut on laskettu matkustajajuniin kuuluvaksi ja sekajunista kertyvat
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bruttotonnit ovat jaettu siten, ettd 1/3 kuuluu matkustajajuniin ja 2/3 tavarajuniin. N&in
on saatu vuosien 1900-1949 rataosuuskohtaiset bruttotonnien jakautumisprosentit.

Aikajaksojen 1950-1974 ja 1975-1999 rataosuuskohtaisien bruttotonnien jakau-
tumisprosenttien selvittdminen on tehty vuosien 1959 ja 1985 rautatietilastojen perus-
teella. Molempien vuosien tilastoista 16ytyy samanlainen taulukko, jossa on esitetty
bruttotonnimaéarat vetokalustolle, matkustajavaunuille, taysille tavaravaunuille ja tyhjille
tavaravaunuille. Kolme viimeistd ndista on helppo jakaa matkustajaliikenteen ja tavara-
liikenteen kesken. Vetokaluston bruttotonneilla on useimmilla rataosuuksilla vahéisin
merkitys vaunuihin verrattuna. Sitd ei voida kuitenkaan jakaa matkustajavaunujen ja
tavaravaunujen bruttotonnien suhteessa ndille, koska matkustajajunat ovat ldhes aina
kevyempié kuin tavaravaunut ja siksi vetokaluston bruttotonneista suurempi osa kuluu
matkustajaliikenteen bruttotonneihin. Taman vuoksi tilastoista on selvitetty rataosuus-
kohtaiset matkustaja- ja tavarajunien keskimassat. Ndiden avulla on voitu jakaa totuu-
denmukaisemmin vetokaluston bruttotonnit matkustaja- ja tavaraliikenteelle. Vuoden
1985 rautatietilaston rataosuuskohtaisten junamassojen taulukko eroaa vuoden 1959
vastaavasta taulukosto siten, ettd siind on junamassat tilastoitu ilman veturia. T&ma& on
huomioitu vahentdmalla veturin massa, 85 tn, laskiessa aikajakson 1950-1974 rata-
osuuskohtaisia bruttotonnien jakautumisprosentteja.

Aikajakson 2000-2024 rataosuuskohtaisien bruttotonnien jakautumisprosenttien
perustuvat vuoden 2012 Kultu- ja Veko—jarjestelmien avulla tuotettuun bruttotonnida-
taan. Tastd datasta muodostetaan rautatietilasto, mutta rautatietilastossa ei julkaista
kaikkea tietoa. Vuoden 2012 Rautatietilastosta bruttotonnien jakautuminen tavara- ja
matkustajaliikenteen kesken on tyolastd, mutta jalostamattomasta datasta se onnistuu
vaivattomammin. Datassa on eroteltu tavara- ja matkustajaliikenteen bruttotonnit, joista
on vaivatonta laskea néiden jakautumisprosentit. Bruttotonnidata ei sisalla lahiliiken-
teessa kaytdssd olevia sml-, sm2- ja sm4-sdhkomoottorijunia. Tdmén vuoksi, joiltain
rataosuuksilta, jossa matkustajaliikenteesséd kéytetddn ainoastaan em. s&hkomoottori-
junia, j&& vahainen matkustajaliikenne kokonaan pois. Téallainen rataosuus on esimer-
kiksi Juurikorpi-Kotka. Tata ei huomioida mitenk&an, koska tavaraliikenne aiheuttaa
henkildliikennettd enemman vasymisrasitusta mm. raskaampien akselipainojen ja ras-
kaamman nauhakuorman vuoksi. Taman vuoksi todellista suurempi tavaraliikenteen
osuus ei vie laskentaa epavarmalle puolelle.

2.4  Kuormien kehittymisen ennustaminen rataosittain

Kappaleessa 2.2, Kuormitushistoria rataosittain, tutkittiin kuormitushistoriaa. Jotta tule-
vina vuosina tehtévia kantavuuslaskentoja voidaan tehdd ilman, ettd suunnittelijan tar-
vitsee tutkia vuosittaisia bruttotonnitilastoja, on bruttotonnit ennustettava tuleville vuo-
sille. Tassa kappaleessa tehddan bruttotonniennustukset tydssé valitulle rataosuusjaotte-
lulle (kappaleessa 2.2.1 mainittu jaottelu) ja esitetd&dn milla tavoin ennustukset ovat teh-

ty.
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2.4.1 Vanhan ohjeen bruttotonniennustusten tarkastelu

Vanhassa ohjeessa, RSO 9, esitetdan bruttotonniennuste seitsemélle rataosuudelle, Kou-
vola—Luumdki, Rithimaki-Toijala, Helsinki-Hyvink&d, Riihiméki—-Kouvola, Hyvink&a—
Riithimaki, Seindjoki-Kokkola ja Kokkola—Oulu [Rautatiesiltojen suunnitteluohje
(RSO), 1997 osa 9, liite 1, 2/3, taulukko 1]. Ennustukset esitetd&n muodossa, keskimaa-
rin bruttotonneja per vuosi. RSO:n ennuste on tehty aikajaksolle 2000-2025. Taulukos-
sa 2.18 on esitetty RSO:ssa tehdyt bruttotonniennustukset ja esitetty keskiméérdinen
toteuma br. tn/vuosi aikajaksolta 2000-2012. Liséksi sama toteumatarkastelu on tehty
aikajaksolle 2000-2006, jolloin finanssikriisin seuraukset eivét hairitse pidemman ajan
tarkastelua.

Taulukko 2.18. RSO:ssa esitettyjen 1900-luvun lopulla, aikajaksolle 2000—2024, tehtyjen bruttotonniennusteiden
toteutumistarkasteluita.

£ = s 3 = X E

Rataosuus 3 = T = o X 3

3 = 3 = 2 S G

¥ 2 T 2 T & ¥
Ennuste RSO 35 26 36 28 42 10 17
Toteuma 2000-2012 28,6 19,6 19,2 18,8 21,6 10,7 15,5
erotus 6,4 6,4 16,8 9,2 20,4 -0,7 1,5
erotus % 224 % 32,7% 87,5% 48,9 % 94,4 % -6,5 % 9,7%
Toteuma 2000-2006 29,9 19,7 22,8 19,1 26 10,9 14
erotus 5,1 6,3 13,2 8,9 16 -0,9 3
erotus % 17,1 % 32,0% 57,9 % 46,6 % 61,5 % -8,3 % 21,4 %

Taulukosta 2.18 voidaan todeta, ettd 1900-luvun lopussa tehdyissa arvioissa on
arvioiden osuvuus vaihdellut paljon. Kolmelle rataosuudelle bruttotonnit ovat selvasti
yliarvioitu; ndma ovat esitetty vihredlld. Namé erottuvat joukosta tarkasteltiin toteumaa
sitten lyhyemmalld tai pidemmalla aikajaksolla. Naiden kolmen rataosuuden ennustuk-
set viittaavat siihen, ettd ennustuksia tehdessé oikoradan Kerava—Lahti rakentamisesta ei
ole ollut varmuutta. Tdmé selittdsi huomattavan yliarvioinnin. Rataosittaisten bruttoton-
nimaéarien arviointi on haastavaa, koska yksittéiset panokset rataverkkoon voivat vaikut-
tavat rajusti liikennemééarien jakautumiseen eri rataosuuksien kesken. Seindjoki-
Kokkola rataosuuden liikennemd&ara on taas aliarvioitu. T&ma on esitetty taulukossa
punaisella molemmissa aikajaksotarkasteluissa. Olettaen, etté rautatieliikenteen brutto-
tonnit kasvavat tasaisesti vuoteen 2025 asti, on ennusteen oltava suurempi kuin edellis-
ten vuosien toteuma. Taman perusteella taulukossa keltaisella merkityt RSO:n ennusteet
vaikuttavat relevanteilta.
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2.4.2 Julkaistut lilkennemaaraennusteet

Liikennevirasto on julkaissut Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksié sarjassa kaksi
rautatieliikenteen ennustustarkasteluja koskevaa julkaisua. Toinen ndista koskee tavara-
liikennettd ja toinen henkiloliikennettd. Julkaisut ovat Rataverkon tavaraliikenne-
ennuste 2030 (LO 37/2010) ja Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkildliikenteen
ennustetarkasteluita (LO 32/2011). Tavaraliikennettd ké&sittelevéssa julkaisussa esitetaan
rataosakohtaiset ennustukset kuljetetuille nettotonneille vuosille 2020 ja 2030. Kuvassa
2.15 on esitetty kokonaisnettotonnien ennuste Suomen rataverkolla.

Toteutuneet (1990-2009) ja ennustetut kokonaistonnit 2010-2030
50

45 + o S

Milj. t

1990 1995 2000 2005 2010 015 2020 2025 2030

Transito Muut tavarat
| Yhdistetyt kuljetukset, koneet ja laitteet  ® Kivenndisaineet ja rikasteet
®m Kemikaalit ja nestemdiset polttoaineet | Metallit ja metalliromu
M Sahatavara B Paperi- ja paperimassa
W Raakapuuja hake

Kuva 2.15. Tavaraliikenteen kokonaisnettotonniennuste 2010-2030. Lahde: Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030
(LO 37/2010) s. 49.

Tarkasteltaessa vuoden 2011 toteutuneita nettotonneja, 34,8 milj. nettotonnia,
voidaan todeta, ettd4 ennuste on jo noin 10 milj. nettotonnia yli toteutuneen. Ennustetta
tehtdessa ei ole osattu arvioida talouden alavireen jatkuvan useamman vuoden. Kuvassa
ennustetaan tavaraliikenteen kuljetettujen nettotonnien maltillinen vahentyminen vuo-
desta 2020 lahtien. Tdma ennuste perustuu siihen, ettd vuodesta 2020 eteenpéin metsa-
teollisuuden kapasiteettileikkaukset alkavat nakya rautatiekuljetuksissa. Kuvan perus-
teella rautateilld kuljetetut kokonaisnettotonnit eivat kasva Idhivuosikymmenind talou-
den alavireesta toipumisen jalkeen. Vaikka kokonaistavaraliikenne ei tule kasvamaan,
keskittyy nettotonnin entistd pienemmalle joukolle rataosuuksia. Tdmén voi todeta ko.
julkaisun luvun kuusi kuvista, joissa esitetddn nettotonniennusteet rataosuuksittain.
Rataosuudet, joissa nettotonnien on arvioitu lisdantyvan, ovat Pohjois-Suomen rata-
osuuksia, lisalmen pohjoispuolelta. Lisaksi kasvua on ennustettu Pohjanmaan radalla,
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Tampere ja Oulun valilla ja Pietarin radalla, Riihiméen ja Vainikkalan valilla. Tavara-
lilkenteen on ennustettu taas vahenevén tai pysyvan ennallaan monilla Keski-, Ita-
Suomen ja lansirannikon radoilla. Ennustukset perustuvat rautatiekuljetusten asiakkai-
den haastatteluinin. Suomen tavaraliikenteen rautatiekuljetusten asiakaskunnalle on
ominaista, ettd noin 15 suurinta asiakasta vastaa yli 85 %:n kuljetusosuudesta. Julkaisua,
Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, varten haastateltiin 1&hes 50 rautatiekuljetuksia
kayttavan yrityksen tai muun sidosryhman edustajaa. [likkanen, P et al. LO 37/2010
s.49, 54-59]

Henkiloliikennettd kasittelevassa julkaisussa, Liikenneolosuhteet 2035, rautatei-
den henkil6liikenteen ennustetarkasteluita, tarkastellaan liikennemallin avulla viiden eri
vaihtoehdon henkil6liikenteen maaréé rataosakohtaisesti vuonna 2035. Nama vaihtoeh-
dot ovat:

e vaihtoehto A: 10-20 kaupunkiseudun kehityksen tukeminen
e vaihtoehto B: Rahoitus suunnataan suurten kaupunkien ratayhteyksien paranta-
miseen
e vaihtoehto C: Keskeisend asiakkaana raskasliikenne
e vaihtoehto PTS: Eroaa vaihtoehdosta C siten, ettd lisdksi parannetaan paaradan
kapasiteettid, kehittdmalla pdékaupunkiseudun ratalitkennettd, kuten rakentamal-
la Pisara-rata.
e vaihtoehto PTS+henkil6autoilun hinta +20 %: Herkkyystarkastelu henkildautoi-
lun hinnan nousulle suhteessa junamatkustamisen kustannuksiin
Kaikissa vaihtoehdoissa henkiloliikenteen kokonaismééran ennustetaan kasvavan vuo-
teen 2035 asti. Ennustusten perusteella kasvua tapahtuu lahes kaikilla rataosuuksilla.
Vaihtoehto B siséltada suurien ratahankkeiden toteutumisia Suomen eteldrannikolla, ku-
ten uusien ratayhteyksien rakentamisen vélille Espoo—Salo ja Helsinki-Vainikkala. T&-
méan vuoksi siihen liittyy my6s suuria matkustajamaarien vahentymisié rataosuuksilla,
joita uudet radat korvaavat. Tassa on samasta asiasta kyse, mika tapahtui oikoradan,
Kerava—Lahti, rakentamisen myotd. Nyt tehtdvid ennustuksia ei voida perustaa vaihto-
ehdon B mukaisiin ratahankkeiden toteutumiseen niiden epadvarmuuden vuoksi. Tutki-
tuista viidestd vaihtoehdosta suurimmat erot ovat vaihtoehdossa PTS+henkil6autoilun
hinta +20 %. Tass& matkojen lukumaara kasvaa kaksinkertaisesti muihin vaihtoehtoihin
nédhden. Vaihtoehdoissa A, C ja PTS matkamé&&rien ennusteet ovat samansuuntaisia.
Naissa kolmessa kaukojunien henkil6liikennekilometrien kokonaismaédrén oletetaan
kasvavan hieman yli 30 % vuodesta 2011 vuoteen 2035 asti. [Liikenneolosuhteet 2035,
rautateiden henkildliikenteen ennustetarkasteluita, LO 32/2011.]

Maailman ja Suomen talous ovat suurimpia vaikuttavia syita kuljetusten kysyn-
tdan. Talouden alavire vaikuttaa suoraan viennin maaraan ja taten myos rautatiekuljetus-
ten maaraan. Vuonna 2008 Suomen ajautuminen taantumaan nakyi myos henkil6liiken-
teessa [Rautatietilasto 2012 s.46]. Lahde, Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkilo-
lilkenteen ennustetarkasteluita, osoittaa myos, etté eri lilkkennemuotojen hintasuhteiden
muutoksilla on suuri vaikutus eri lilkennemuotojen kysyntdan. Ko. lahde arvioi, ettd
henkil6autoilu saattaa kallistua pitkilla matkoilla, jos verotuksen painopistettd muute-
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taan omistamisesta kayttdmiseen. T&lla on positiivinen vaikutus junaliikenteen matkojen
kysyntdaan. Esimerkki osoittaa myos sen, ettd myos politiikalla voidaan vaikuttaa rauta-
tieliikenteen méaran kasvuun. Tama lisda ennustamisen haastavuutta pidemmalla aika-
jaksolla.
Tavaraliikenteen kuljetusten ennustamiseen vaikuttaa useat toimintaympariston

muutokset. Nait4 ovat edelld mainittujen lisaksi:

e teollisuustuotannon ja tuotantorakenteen kehitys

e Vendjan talous

e metséteollisuuden rakennekehitys

e Vendjan tullit

e energiapuun hyddyntdmisen lisédminen

e kaivoshankkeet

e rataverkon kehittdaminen ja kilpailukyvyn muutokset muihin kuljetusmuotoihin

nahden

e Vendjan satamien kehitys ja transitokuljetukset Suomen kautta

e paastOrajoitukset
Naistd osa vaikuttaa rajusti yksittdisten rataosuuksien bruttotonnimaariin. Esimerkiksi
uusien raskasta kuljetusta tarvitsevien kaivosten ja tehtaiden perustaminen voi monin-
kertaistaa tehtaan tai kaivoksen laheisten rautatieosuuksien bruttotonnimaarat. Vengja
toimet vaikuttavat myods paljon Suomen rautatieliikenteeseen. Venéjan siséiset paatokset
tulleista ja panokset oman maan infraan vaikuttavat tietyilla transitoliikenteen ratojen
bruttotonnimaariin Suomessa. Muut toimintaympériston muutokset vaikuttavat enem-
mankin rautatieliikenteen kokonaismaaraan.

2.4.3 Bruttotonniennustukset vuosille 2013-2050

Tyossa on tarkoitus tehdd bruttotonniennustukset tarkastelluille 103 rataosuudelle. Yk-
sittaisten rataosuuksien ennustamisen on hankalaa, koska yksittdiset paatokset rataver-
kon kehittamiseen tai toimintaympariston muutoksilla saattaa olla suuria paikallisia vai-
kutuksia. Ennustukset perustuvat padasiassa Liikenneviraston liikenne-ennusteisiin.
Ennustukset tehdaan seuraavalle 38 vuodelle, koska on haluttu pysyéd 25 vuoden aika-
jaksoissa ja vuosi 2025 on liian l&helld, ajatellen, ettd kantavuuslaskentaohje on noin 20
vuotta kaytossd. Naiden asioiden vuoksi on hyvin todenndkdistd, ettd osa rataosuuskoh-
taisista ennusteista tulee poikkeaa suuresti toteutuneesta. Poikkeama bruttotonniennus-
teissa olisi oltava toteutumaan néhden positiivista.
Rataosuuskohtaisten bruttotonniennusteiden laskemisessa huomioidaan seuraa-
vat seikat:
e julkaisun, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, ennuste tavaraliikenteesta
rataosuuksittain
e julkaisun, Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkil6liikenteen ennustetarkas-
teluita, ennustevaihtoehto PTS
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e Druttotonnien jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken aikajaksona

2000-2024 kappaleessa 2.3.4 esitetyn mukaisesti

e oletetaan, ettei ratakapasiteetti rajoita bruttotonnien méaran kasvua, vaan kapasi-
teettia rakennetaan kysynnan mukaan
e Druttotonnien vuosimaéra eivat vahene millaan rataosuudella nykyisesta vaikka
liikenneviraston julkaisemat ennusteet niin ennustaisivat
e epévarmuustekijat huomioiva kerroin vuosille 2036—-2050, jonka suuruus kasvaa
sitd suuremmaksi mit4 pidemmaksi ennustus tehdaan.
Lahtokohdaksi bruttotonniennusteissa on otettu lineaarinen bruttotonnien lisd&dntyminen
vuodesta 2013 vuoteen 2050 asti. Liikenneolosuhteet 2035, rautateiden henkildliiken-
teen ennustetarkasteluita — julkasun perusteella matkustajaliikenteen maaré kasvaa en-
nusteen mukaisesti lineaarisesti. Tavaraliikenteen on taas ennustettu kasvavan vuoteen
2020 saakka, jonka jalkeen liikenteen méaara alkaa hieman laskea. Naiden perusteella
lineaarinen ennuste bruttotonnien kehittymiselle todetaan hyvéksi. [Liikenneolosuhteet
2035, rautateiden henkildliikenteen ennustetarkasteluita, LO 32/2011 s.27] [likkanen, P
et al. LO 37/2010 s.49]

Lineaariset bruttotonniennusteet on méaaritetty jokaiselle tassa kasiteltavalle 103
rataosuudelle. Namé& perustuvat Liikenneviraston tilaamiin liikenne-ennusteita koske-
viin julkaisuihin, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030 ja Liikenneolosuhteet 2035,
rautateiden henkildliikenteen ennustetarkasteluita. Jalkimmaisestd julkaisusta on valittu
vaihtoehto PTS, jonka on katsottu edustavan parhaiten nykyistd linjaa rataverkkoon
investoidessa. Tdssa vaihtoehdossa investoinnit kohdistuvat raskaan tavaraliikenteen
radoille ja koko rataverkon kapasiteettia parannetaan kehittdmalla padékaupunkiseudun
solmupistettd mm. Pisararadan rakentamisella. Tavaraliikennettd koskevassa julkaisussa
ennustetaan rataosuuskohtaisesti nettotonnit vuodelle 2030. Ennusteiden laskennassa on
oletettu, ettd vuoden 2030 tavaraliikenteen ennuste patee myds vuoteen 2035. Kuvasta
2.15 voidaan huomata, ettd tavaraliikenteen kokonaisnettotonnit ovat laskusuunnassa
vuoden 2030 kohdalla. Taman vuoksi oletuksesta ei ainakaan seuraa bruttotonniennus-
teiden aliarvioimista. Oletuksen avulla voidaan laskea vuoden 2035 bruttotonniennus-
teet edelld mainittujen Liikenneviraston julkaisujen avulla. Nain ollen bruttotonniennus-
teissa tulee huomioitua sekd tavara- ettd matkustajaliikenne-ennusteet.

Liikenneviraston ennusteessa, Rataverkon tavaraliikenne-ennuste 2030, on esi-
tetty nettotonniennusteet rataosuuskohtaisesti. N&itd on verrattu vuoden 2011 toteutu-
neisiin nettotonneihin ja laskettu kuinka monta prosenttia nettotonnit ovat kasvaneet tai
vahentyneet. Matkustajaliikenteen osalta on toimittu samoin vuodelle 2035 ennustettu-
jen matkaméaéarien mukaan. Tavara- ja matkustajaliikenteen muutosprosentit ovat yhdis-
tetty huomioimalla kunkin rataosuuden, kappaleessa 2.3.4 tutkittujen, vuoden 2012 ta-
vara- ja matkustajaliikenteen jakautumisprosentit. Ndin ollen pelké&stdén tavaraliiken-
teen radoilla huomioidaan ainoastaan tavaraliikenteen ennuste. Painotetulla muutospro-
senteilla voidaan laskea bruttotonniennuste vuodelle 2035 rataosuuskohtaisesti. Vuoden
2035 lasketuilla ja vuoden 2011 toteutuneilla bruttotonniennusteilla voidaan laskea
kulmakerroin kullekin rataosuudelle. Kulmakertoimen avulla voidaan muodostaa brutto-
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tonniennusteet vuosien 2013 ja 2050 valille. Liikenneviraston liikenne-ennusteet on
tehty ainoastaan vuosiin 2030 ja 2035 saakka. Koska vuosien 2035-2050 bruttotonnien-
nusteita ei voida perustaa mihinkaan tutkimukseen tai laskentaan, on p&adytty kaytta-
mé&an bruttotonniennusteissa epavarmuustekijad vuodesta 2036 eteenpéin. Epévarmuus-
tekijalla aiheutetaan kunkin rataosuuden kulmakertoimeen suhteessa oleva bruttotonni-
lisd. Lisaksi tdma bruttotonnilisdd kasvaa sitd suuremmaksi mitd pidemmalle ennustus
tehdadn. Toisin sanoen vuoden 2035 kohdalla muutetaan bruttotonniennusteen kulma-
kerrointa. Kuvassa 2.16 on esitetty muutaman rataosuuden bruttotonniennusteet. Taite
vuoden 2035 kohdalla johtuu epavarmuustekijésta.

60,0

50,0

= Kokkola-Ylivieska
>
40,0 = Seindjoki-Pannainen
e Hyvink&a-Riihimaki
>
300 = Riihimé&ki-Lahti
== Pasila-Kerava
V Riihiméki-Toijala
/ Kouvola-Luuméki
10,0

0,0 T T T 1
2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 2.16. Muutaman rataosuuden bruttotonniennusteet esitettyna viivakaaviona.

Osa lasketuista bruttotonnien kulmakertoimista oli negatiivisia eli Liikenneviras-
ton liikenne-ennusteet ennustavat joidenkin rataosuuksien liikenteen vahenevan. Teh-
dyissd bruttotonniennusteissa ei ole kuitenkaan ennustettu minkaan rataosuuden vuosit-
taisen bruttotonnimééran véhenevan. Taman vuoksi lasketun kulmakertoimen ollessa
negatiivinen, on rataosuuden bruttotonnien oletettu pysyvan samalla tasolla. P&&asiassa
negatiivisen kulmakertoimen saanneista rataosuuksista on jo télla hetkelld vahaliikentei-
sid rataosuuksia. Ennustetut rataosuuskohtaiset bruttotonnit ovat esitetty liitteessa 7.
Ennusteista voidaan todeta, ettd rautatieliikenteen bruttotonnit tulevat keskittymaan tu-
levaisuudessa entista pienemmalle osalle rataosuuksia.

Tehdyt bruttotonniennusteet ulottuvat lahes 40 vuoden paahan. Lisaksi brutto-
tonniennusteisiin sisdltyy runsaasti yksittaisid rataosuuskohtaisia epavarmuustekijoita.
Naiden vuoksi tulevaisuudessa on syyta tarkastella toteutuneet bruttotonnit ja tehda uu-
det ennusteet. Nyt tehtyja ennusteita ja niiden toteutumista tulee seurata ja valita ennus-
teiden péivitysajankohta tdman perusteella. Kaikkia rataosuuksia ei kannata lahted pai-
vittdmaan yhtd rataosaa koskevan suuren muutoksen vuoksi, joten suunnittelijalle jaa
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vastuu huolehtia, ettd suuret toimintaympériston muutokset tulee huomioitua ja vésy-
mislaskennassa kaytettdva bruttotonnimaddrd vastaa toteutunutta. Suunnittelija pystyy
seuraamaan toteutuneita bruttotonneja Rautatietilastoista, mikali niissé jatkossakin jul-
kaistaan toteutuneet vuosittaiset bruttotonniméaarat.

2.5 Dynaamiset vaikutukset

Eurokoodi velvoittaa huomioimaan dynaamiset vaikutukset vasymisvauriolaskelmissa.
[SFS-EN 1991-2 liite C (2) s.112] Rautatiesiltojen dynaamiset vaikutukset syntyvat
rakennetta kuormittavan hyotykuorman liikkeestd. Dynaamiset vaikutukset voidaan
jakaa kolmeen syntytapaan, nopeudesta aiheutuva syséys, rakenteen resonanssiominai-
suudet ja raiteen ja kaluston epétarkkuudet. Sysayksella tarkoitetaan kuormituksen no-
peasta muutoksesta aiheutuvaa dynaamista lisd4. Sysayksen suuruuteen vaikuttaa eniten
lilkenteen nopeus. Rautatieliikennekuorma muodostuu perdkkaisistd akselikuormista
(pistekuormista). Perdkkaisten pistekuormien ylittdessa rakenne suurin piirtein tasava-
lein, saattaa ne toimia heratteend rakenteelle ja saada rautatiesillan resonoimaan. Reso-
nanssissa varahtely voimistuu (dynaamiset vaikutukset kasvavat) ja tamén vuoksi rauta-
tiesillat pyritd&n suunnittelemaan siten, ettei ole vaaraa resonanssista. Raiteen ja kalus-
ton epatarkkuuksilla tarkoitetaan esimerkiksi pyorien epaséanndllisyyttd, kuten lovipyo-
rad. Lovipyoré aiheuttaa liikkeessa pyorakuorman vaihtelevaa kuormitusta, joka huomi-
oidaan dynaamisella suurennuskertoimella suunnittelussa. Raiteen epasaanndéllisyydessa
on kyse samasta asiasta. Rautatiesillan péihin muodostuu usein epasédénndllisyyskohta,
koska sillan ja ratapenkereen jaykkyys on erilainen. Tata pyritddn tasoittamaan sillan
paihin asennettavilla siirtymarakenteilla. [SFS-EN 1991-2 6.4.1 5.62]
Dynaamisiin ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoitd on lueteltu lahteessd, SFS-EN
1991-2. Néita ovat:
a) sillan ylittavan liikenteen nopeus
b) rakenneosan jannemitta ja tarkasteltavan rakenneosan taipuman vaikutusviivan
pituus
c) rakenteen massa
d) koko rakenteen ja rakenteen asianomaisten osien ominaistaajuudet ja niihin liit-
tyvat ominaismuodot raiteen linjaa pitkin
e) akselien lukumaard, akselikuormat ja akselivalit
f) rakenteen vaimennus
g) raiteen pystysuuntaiset epasaannollisyydet
h) liikennevalineen jousittamaton/jousitettu massa ja ripustusominaisuudet
1) kansilaatan tai raiteen sdannéllisesti sijaitsevien tukien (poikkikannattimien, ra-
tapdlkkyjen jne.) olemassaolo
j) liikennevalineen epéatarkkuudet (lovipyoréat, pyo6rien poikkeavuus pyo6redsta
muodosta, ripustuksen viat jne.)
k) raiteen dynaamiset ominaisuudet (tukikerros, ratapolkyt, Kiskonliikkeet jne.).
[SFS-EN 1991-2 6.4.2 5.63]
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N&ma tekijat huomioidaan dynaamisissa suurennuskertoimessa tai vaadittaessa dynaa-
misessa analyysissd. Dynaamisella suurennuskertoimella tarkoitetaan kerrointa, jolla
pystysuuntaisia ominaiskuormia suurennetaan. Dynaamiselle suurennuskertoimelle on
useita erilaisia laskukaavoja. Useimmissa dynaamisen suurennuskertoimen kaavoissa on
muuttujina jannemitta, nopeus ja raiteen kunnossapitotaso. Muuttujat sijoitetaan kaavoi-
hin usein ilman dimensioita. Dynaamisessa analyysissa eri tekijoiden vaikutukset tar-
kastellaan tarkemmin. Suomessa tamén tyon aiheen kasittelemat sillat suunnitellaan
ldhes aina ilman dynaamista analyysid. Tdman vuoksi tdssa tarkastellaan ainoastaan
dynaamisia suurennuskertoimia.

2.5.1 Dynaaminen suurennuskerroin: Uusien rautatiesiltojen eurokoodin
mukainen mitoitus

Uusien rautatiesiltojen suunnittelussa kdytettdva dynaaminen suurennuskerroin voidaan
maérittadé kansallisesti tai hankekohtaisesti. Suomessa on kéytdssé eurokoodin esittamét
kaavat dynaamiselle suurennuskertoimelle. Ndma perustuvat kansainvélisen rautatiejar-
jeston UIC:in suosituksiin [UIC CODE 776-1 R s.11]. N&issa muuttujina on kunnossa-
pitotaso ja maaradva pituus (jannemitta). Kunnossapitotasoja on kaksi, tavanomaisesti ja
huolellisesti kunnossapidetty raide. Eri kunnossapitotasojen dynaamiset lisat lasketaan
eri kaavoilla. Suomessa rataverkkoa pidetdan tassa mielessa huolellisesti kunnossapidet-
tynd, vain hankekohtaisesti rautatiesillat mitoitetaan tavanomaisesti kunnossapidetyn
raiteen dynaamiselle lisélle. Huolellisesti kunnossapidetylle raiteelle dynaaminen suu-
rennuskerroin lasketaan kaavasta:

1,44

P2 = JLo—0,2

+082, 100<®, <167 (kaava 2.3)

jossa Lg on standardin SFS-EN 1991-2 taulukon 6.2 madritelty méardava pituus [m].
Tavanomaisesti kunnossapidetyille raiteille dynaaminen suurennuskerroin lasketaan
kaavasta:

2,16

JLp—0,2

b, = + 0,73, 100<9; <200 (kaava 2.4)

Kun sillalla on peitetta yli metrin (sillan kannen yldpinnan ja ratapdlkyn alapinnan vali-
nen etdisyys = h) voidaan pienentdd dynaamista suurennuskerrointa kaavan 2.5 mukai-
sesti.

h—-1,00

T‘ed @2'3 = ¢2'3 - 2 1,00 (ka.a.va. 25)

Uusien siltojen suunnittelussa dynaaminen suurennuskerroin pyrkii huomioi-
maan &arimmaisen dynaamisen vaikutuksen rautatiesillan koko elinkaaren aikana. Mur-
torajatilassa tdmé& on oikea tapa, ominaiskuorman suuruuden on vastattava tietyll& luo-
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tettavuudella rakenteen koko elinidn aikana odotettavissa olevaa suurinta todellista
kuormaa, joka siséltad dynaamiset vaikutukset.

Vasymismurtorajatilassa ei voida olettaa, ettd jokaiselle sillan ylittavélle akselil-
le kaytetddn tatd pahimman mitoitustilanteen huomioivaa dynaamista lisdd. Tama joh-
taisi siihen, ettd jannitysvaihtelut kasvaisivat todellisuutta suurimmiksi liian suuren dy-
naamisen lisan vuoksi ja vasymisvauriot kehittyisivat laskennallisesti todellisuutta no-
peammin. Taman vuoksi vasymismurtorajatilassa, laskettaessa olemassa olevan raken-
teen vasymisvaurioastetta, on kaytettdvd muuta dynaamista suurennuskerrointa, joka
edustaa paremmin dynaamisen lisdn keskimé&ardistd suuruutta. Liséksi tarkasteltaessa
olemassa olevia rakenteita voidaan hyddyntéé tietoa junaliikenteen nopeudesta ja tdiman
avulla pienentdd dynaamista suurennuskerrointa todellista junaliikenteen nopeutta vas-
taavaksi.

2.5.2 Dynaaminen suurennuskerroin: SFS-EN 1991-2 liite C

Uusien siltojen suunnittelussa kaytettdvan dynaamisen suurennuskertoimen liséksi eu-
rokoodissa esitetdan kaksi muuta laskutapaa dynaamiselle suurennuskertoimelle. Namé
dynaamiset suurennuskertoimet ovat tarkoitettu todellisille junille ja védsymisvauriolas-
kelmiin. Kohdassa 2.5.1 esitettyjen dynaamisten suurennuskertoimien tapaan myods na-
mé& perustuvat kansainvalisen rautatiejarjeston UIC:in suosituksiin. [UIC CODE 776-1
R 5.47-52] Toinen on esitetty standardin SFS-EN 1991-2 liitteessé C ja toinen saman
standardin liitteessa D. Liitteen D dynaaminen suurennuskerroin on liitteen C yksinker-
taistettu muoto. Liitteen D dynaaminen suurennuskerroin esitetdan seuraavassa kappa-
leessa.

Standardin SFS-EN 1991-2 liitteessa C dynaaminen suurennuskerroin lasketaan
tavallisesti kunnossapidetylle raiteelle kaavalla 2.6 ja huolellisesti kunnossapidetylle
raiteelle kaavalla 2.7

l+p=1+¢ +¢" (kaava 2.6)
1+p=1+¢ +05x*¢" (kaava 2.7)

joissa ¢’ lasketaan kaavojen 2.8-2.10 mukaan. ¢’ huomioi kaluston nopeuden (v), sil-
lan pituuden (L) ja pysyvien kuormien kuormittaman sillan taivutusvarahtelyn alimman
ominaistaajuuden (no).

’ K

'=—— kunK <0,76 (kaava 2.8)

1-K+K*

o' =1325 kunK >0,76 (kaava 2.9)

(kaava 2.10)

2xLxng
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" huomioi radan kunnon. Termi on sovitettu maksimissaan 2 mm:n painumalle yhden
metrin matkalla ja 6 mm:n painumalle kolmen metrin matkalla. Liséksi termi huomioi 2
tonnin jousittamattoman massan per akseli [UIC CODE 776-1 R s.49]. Huolellisesti
kunnossa pidetyilla radoilla termin ¢ arvo on puolet pienempi mité se on tavallisesti
kunnossa pidetyilld raiteilla. ¢" lasketaan kaavoilla 2.11-2.14.

@" = =56 * e‘(lL_o)Z + 50 * (L*n" — 1) * e_(%)zl (kaava 2.11)
100 80

" =20 (kaava 2.12)

a= % josv <22m/s (kaava 2.13)

a=1 josv >22m/s (kaava 2.14)

Standardin SFS-EN 1991-2 esittdd termille ny kaavan vapaasti tuetulle sillalle, johon
kohdistuu ainoastaan taivutusta. Standardin mukaan tall6in ominaistaajuutta voidaan
arvioida pysyvien kuormien aiheuttaman taipuman avulla, kaavan 2.15 mukaan.

nelHz] = % (kaava 2.15)

jossa &, on pysyvien kuormien aiheuttaman taipuma janteen keskellda [mm], ja joka las-
ketaan betonisilloille kayttamalla sillan ominaistaajuuteen sopivaa lyhytaikaista kuormi-
tusta vastaavaa kimmokerrointa. Rataverkolla on my0s runsaasti vapaasti tukemattomia
betonirakenteisia rautatiesiltoja. Standardi SFS-EN 1991-2 ei esitd ndille kaavaa termin
no laskemiseksi.

Standardin SFS-EN 1991-2 liitteen C dynaamisen suurennuskertoimen laskume-
netelmé&a voidaan kayttdd myos yleisemmin, ilman, ettd lasketaan siltakohtainen taivu-
tusvaréhtelyn alin ominaistaajuus. Talloin dynaaminen suurennuskerroin maaritetdan
kayttaméalla ominaistaajuuden np yla- ja alaraja-arvoja. Ominaistaajuuden no ylaraja voi-
daan laskea kaavasta 2.16 ja alaraja kaavoista 2.17 ja 2.18.

Nng = 94,76 x 70748 (kaava 2.16)
nyg=— kundm<L<20m (kaava 2.17)

noy = 23,58 * L70:592 kun20m <L <100m (kaava 2.18)
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2.5.3 Dynaaminen suurennuskerroin: SFS-EN 1991-2 liite D

Toinen dynaamisen suurennuskertoimen laskentamenetelmé on esitetty standardin SFS-
EN 1991-2 liitteessd D. Tama laskentamenetelmd on liitteen C yksinkertaistettu mene-
telmé. T&ssd menetelmdsséd dynaaminen suurennuskerroin riippuu ainoastaan maaraa-
vasta pituudesta (L) ja kaluston nopeudesta (v). Radan kunnossapitotaso ei vaikuta ker-
toimen suuruuteen kuten liitteessa C. Liitteen D dynaaminen suurennuskerroin lasketaan
samoista kaavoista mité liitteesséd C, kaavoista 2.6 ja 2.7. Liséksi liitteessa C ohjeiste-
taan, ettd kun lasketaan keskimaaraisia rakenteen 100 vuoden kayttdian aikaisia dynaa-
misia vaikutuksia, voidaan dynaamisena suurennuskertoimena kayttéda pienempaa arvoa,
kaavan 2.19 mukaisesti. Tassa kaavassa on nahtavasti kyse huolellisesti kunnossa pide-
tysté raiteesta. Kaava eroaa kaavasta 2.7 ainoastaan pienennyskertoimen 0,5 puolesta.
Olettaen samaan malliin, voidaan menetelld tavallisesti kunnossapidetylle raiteelle, li-
sdamalla pienennyskerroin 0,5 kaavaan 2.6.

1+9=1+05x(p'+05x¢"), (kaava 2.19)
missé termi ¢’ ottaa huomioon liikenteen nopeuden [Herwig, A. 2008. s. 48] ja se las-

ketaan liitteen C mukaisesti kaavalla 2.20 mutta termi K lasketaan eri tavalla, kaavojen
2.21 ja 2.22 mukaisesti.

@ = JW (kaava 2.20)
K= fE kunL <20m (kaava 2.21)
K= —"—— kunL > 20m (kaava 2.22)

47,16%10:408

Kaavan 2.19 toinen termi ¢" ottaa huomioon radan epéaséannollisyyden [Herwig, A.
2008. s5.48] ja se lasketaan kaavan 2.23 mukaan. Termi ¢'" huomioi raiteen epatasai-
suutta maaréavan pituuden avulla. Se vaihtelee valilla 0,56-0, ollessaan suurimmillaan
Iyhyilla maaradvan pituuden mitoilla. Termi " saa arvon < 0,01 kun mé&&raava pituus
on > 20 m. Epétasaisuuskerroin

L2

@" = 0,56 * e 100 (kaava 2.23)

Ter&sbetonisten rautatiesiltojen padjanteen (ovat usein 1-aukkoisia siltoja) keskipituus
on 9,8 m [Wuorenjuuri, Rautatiesiltojen hallintaraportti, 2012 s.10]. Taman perusteella
kaavassa 2.20 oleva termi K lasketaan lahes aina kaavan 2.21 mukaan.
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Eraiden tutkimusten ehdotus vasymisrajatilan dynaamiseksi suurennuskertoi-
meksi

Muutamassa tutkimuksessa on péaadytty siihen, ettd standardin SFS-EN 1991-2 liitteen
D dynaaminen suurennuskerroin voisi olla hieman pienempi [Herwig, A. 2008. s.47-49]
[Sustainable bridges, Dynamic Railway Traffic Effects on Bridge Elements Background
document D4.3.3. 30.11.2007. s.31-32]. Naissé tutkimuksessa termit ¢’ ja ¢" laske-
taan, vastaavasti kuten eurokoodissa, kaavojen 2.20-2.23 mukaisesti, mutta kaavasta
2.19 poiketen dynaaminen suurennuskerroin lasketaan kaavan 2.24 mukaisesti. Ainoa
ero on, ettd dynaamisen suurennuskertoimen raiteen epdtasaisuuden huomioonottava
termi on hieman pienempi, kertoimen 0,5 sijasta on kaytetty kerrointa 0,3.

1+ =1+05%(p +03x¢") (kaava 2.24)

Herwig, A. toteaa tutkimuksessaan, ettd usein dynaamisen suurennuskertoimen
laskemisessa huomioidaan kaluston nopeus, sillan ominaistaajuus ja jannevali. Kuiten-
kin akselikuorman vaikutusta ei huomioida. Herwig, A. osoittaa oman tutkimuksensa
luvussa 4, ettd dynaaminen suurennuskerroin on selkeésti pienempi raskailla junavau-
nuilla (=suurilla akselipainoilla). Sama asia on osoitettu monissa muissa tutkimuksissa.
Samassa tutkimuksessa todetaan, ettd kaava 2.24 saattaa johtaa dynaamisten vaikutusten
aliarviointiin kevyen kaluston osalta, kuten tyhjien tavaravaunujen osalta [Herwig, A.
2008. s5.36, 47-49]. Vasymisrajatilassa suuret jannitysvaihtelut ovat suhteellisesti mer-
kittdvampié pieniin verrattuna. Tdmén perusteella dynaamisen suurennuskertoimen las-
kemisessa on jarkevampad kayttda kaavaa 2.24. Talloin kevyiden akselien dynaaminen
vaikutus saattavat tulla aliarvioitua. Ominaisjunissa on kuitenkin mahdollisuus kayttaa
kahta eri laskentamenetelmadd dynaamiselle suurennuskertoimelle. Kevyet akselit voi-
daan huomioida esimerkiksi eurokoodin esittdmén kaavan mukaan, kaava 2.19.

Helin, R. on omassa tutkimuksessaan selvittdnyt pienennetyn ¢’ kertoimen
merkitysta dynaamiseen suurennuskertoimeen. Kuvassa 2.17 on esitetty pienennetyn
@' kertoimen merkitys mééradvan pituuden (jannemitan) funktiona. Merkitys on vahéi-
nen koko dynaamiselle suurennuskertoimelle, suurimmillaan ero on 0,056. Ero on suu-
rin lyhyt janteisilla silloilla. 10 m:n janteisell4 sillalla ero on 0,021 ja 15 m:n janteiselld
ero on jo alle 0,01 [Helin, R. 2011. s. 58-59]. Ter&sbetoniset rautatiesillat ovat kuiten-
kin usein lyhyita siltoja, niiden keskipituus on 9,8 m. Tamén vuoksi Herwig. A ehdo-
tuksen mukaisella dynaamisen suurennuskertoimen laskumenetelmalld voidaan tarken-
taa dynaamisten vaikutusten huomiointia vasymisrajatilassa. Kaavassa ei kuitenkaan
huomioida radan kunnossapitotasoa. Onkin ilmeista, ettei kaavalla 2.24 (eik& kaavalla
2.19) voida laskea dynaamisia vaikutuksia vuosien 1900-1974 ominaisjunille, jolloin
rata muodostui lyhyt- ja pitkakiskoraiteista ja radan kunnossapitovaatimukset olivat
kevyempié.
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Pienennetyn ¢" kertoimen vaikutus
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Kuva 2.17. Pienennetyn ¢'’ kertoimen vaikutus dynaamiseen suurennuskertoimeen maaraévan pituuden (sillan jan-
nemitan) funktiona. Lahde: Helin, R. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 23/2011. 2011. s. 59.

2.5.4 Dynaaminen suurennuskerroin: Roosin tutkimus

Roos, V. laskee dynaamisen suurennuskertoimen eri tavalla mit4 edelld on esitetty.
Roosin kayttama laskentamenetelmé on esitetty hanen artikkelissaan Rakennustekniik-
ka-lehdessd. Tuohon aikaan dynaamisesta suurennuskertoimesta kaytettiin nimityst,
sysayskerroin ja sen aiheuttamasta kuormaliséastd, sysdyslisd [Roos, V. 1988]. Artikke-
lissa on painovirheitd myos sysdyskertoimien kaavoissa. Tama selvidd vertailtaessa ar-
tikkelin kaavoja Roosin muistiinpanoihin. [Roos, Vilho, muistiinpanot tutkimukseen
Rautatiesillan vasymiskestavyyden laskeminen liittyen.]

Roosin kayttdmassd dynaamisessa suurennuskertoimen laskentamenetelméssa
on samankaltaisia piirteitda kuin eurokoodin SFS-EN 1991-2 liitteen C laskentamenetel-
méssa. Roosin kayttamassa menetelmassé radan kunnossapitotaso huomioidaan kolmi-
portaisella asteikolla A, B ja C. Kunnossapitotaso A:n dynaamisen suurennuskerroin,
kaava 2.25, on sama kuin ko. eurokoodissa liitteesséd C esitetty huolellisesti kunnossapi-
detyn raiteen kaava. Kunnossapitotason B, kaava 2.26, vastaa taas tavallisesti kunnossa-
pidetyn kaavaa. Roosin kayttdmassa menetelmdssa kuitenkin termit ¢’ ja ¢’ lasketaan
hieman eritavalla kuin standardin SFS-EN 1991-2 liitteen C laskentamenetelmassa.
Kunnossapitotasolla C, kaava 2,27, on pyritty huomioimaan paremmin rautatieverkon
paéllysrakenteen kehittyminen lyhyt- ja pitkakiskoraiteesta jatkuvakiskoraiteeksi. Kun-
nossapitotaso C tarkoitti tavallisesti kunnossapidettya kiskojatkollista rataa. Roos kaytti
tata kunnossapitotasoa radoille vuosina 1900-1974.

Pyar =1+ =1+¢" +05x¢" (kaava 2.25)

Pupr=1l+@o=1+¢ +¢" (kaava 2.26)
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Pucr=1l+p=1+¢'+15x¢" (kaava 2.27)

Liséksi leikkausvoimalle Roosin tutkimuksessa on esitetty pienempid dynaamisia vaiku-
tuksia, kaavat 2.28-2.30.

Poar=1+¢p =1 +§*<p’ +§*<p” (kaava 2.28)
Popr=1+p=1+ 2 * @'+ 2 x @ (kaava 2.29)
Pocr=1l+p=1+ 2 @' +1x¢" (kaava 2.30)

joissa ¢’ lasketaan kaavojen 2.31-2.33 mukaan. ¢’ huomioi kaluston nopeuden (v),
sillan pituuden (L) ja ominaisvaréhtelyn (fy). Artikkeli eikd Roosin muistiinpanot kerro
mitéd termi B tarkoittaa. Artikkelissa on kuitenkin annettu raja-arvot termille B, kaava
2.33.

= (kaava 2.31)
v _ v
= el = TamE (kaava 2.32)
fo= B L7072 (B=395..85,9) (kaava 2.33)
"' huomioi radan kunnon. ¢" lasketaan kaavoilla 2.34-2.37.
o [g6. o(5) 4 500 (B0 1) s e (&)
" = ﬁ 56 * e \10) + 50 * ( prai 1) * @ \20 (kaava 2.34)
" =0 (kaava 2.35)
ag = % josv <22m/s (kaava 2.36)
a, =1 josv >22ml/s (kaava 2.37)

2.6  Ratojen luokitus ja sen liittyminen kantavuuden las-
kentaan

Padradat on luokiteltava vuonna 2016 ja muut radat vuonna 2018 standardissa SFS-EN
15528 esitettyihin luokkiin. Jotta luokitus voidaan tehdd, on siltojen kantavuus todistet-
tava laskennallisesti standardin 15528 luokille. Rautatiesiltojen luokitus siis aiheuttaa
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siltojen luokitustarpeen lahes kaikille Suomen rautatiesilloille, ainoastaan eurokoodin
mukaisesti mitoitetut sillat voidaan jattaa tarkastelematta. Ratojen luokitteluun vaikuttaa
my0s muut ratarakenteet kuin vain sillat. Siltojen kantavuustarkasteluiden liséksi, suuri
tyd on tarkastella ratapenkereiden geotekninen vakavuus. Lisdksi muutkin rakenteet
radassa tai radan vieressé saattaa tulla tutkittavaksi, kuten esimerkiksi ratarummut, tu-
Kimuurit tai rakennusten maanpaineseinét radan vieressé.

Standardi SFS-EN 15528+A1 Railway applications. Line categories for manag-
ing the interface between load limits of vehicles and infrastructure on eurooppalaisen
stantarsointikomitean European Committee for Standardization (CEN) julkaisema rato-
jen ja rautatiekaluston luokittelua koskeva standardi, joka on vahvistettu muutoksin
11.2.2013. Tamé& korvaa vanhan vuonna 2008 vahvistetun standardin. Standardi SFS-
EN 15528+A1 méérittelee linjan ratojen luokittelulle kunkin maan ratainfrastruktuuria
hallinnoivalle taholle, Suomessa Liikennevirastolle. Standardi esitt&& tekniset vaatimuk-
set olemassa oleville ja uusille radoille, joilla turvataan yhteensopivuus rautatieinfra-
struktuurin ja — kaluston valilla kantavuuden puolesta. Standardin tarkoituksena on edis-
taa rautatieliikennettd yli jasenvaltioiden rajojen Euroopassa. Standardi koskee ainoas-
taan tavanomaista raideliikennettd, suurnopeuskalusto ja kallistuvakorinen kalusto on
rajattu tdmén standardin ulkopuolelle. [Standardi SFS-EN 15528+A1 s.4-6]

Eurokoodin mukaan suunnitellut rautatiesillat tayttavat automaattisesti standar-
din SFS-EN 15528+A1 vaatimukset. Vanhat muilla normeilla suunnitellut sillat on tar-
kastettava (kantavuuslaskettava) ja luokiteltava standardin SFS-EN 15528+A1 luokkiin.
Sillat ja radat luokitellaan kantavuudeltaan standardin liitteen A mukaisten kuormakaa-
vioiden avulla. Liitteen A kuormakaaviot ovat esitetty tdmén tyon liitteessa 8.

2.6.1 Ratojen luokitteluun liittyva tutkimus Suomen rataverkolle

Rataverkon luokittelua on tutkittu julkaisussa Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityk-
sid 21/2010. Julkaisussa vertaillaan Suomen nykyisté ratojen luokittelujarjestelméé Eu-
roopan Unionin antamiin direktiiveihin perustuviin Yhteentoimivuuden teknisten eri-
telmien (YTE) vaatimiin EN-standardien (EN-1991-2, EN 15528+A1) noudattamiseen
ja niiden mukaiseen luokitukseen. Suomen nykyinen ratojen luokittelujérjestelmassa
sekd péallys- etta alusrakenne luokitellaan erikseen. P&éllysrakenneluokka kertoo paal-
lysrakenteen kuorman kantokyvyn, mutta se ei huomioi mitenkaan alusrakennetta. Alus-
rakenneluokkaan vaikuttaa radan pengerleveys ja routamitoitus. Sill4 kuvataan kaluston
akselipainon mukaista suurinta nopeutta, mutta se ei kerro suoraan radan kantavuutta.
[Tuominen, Arttu, 2010.]

Suomen ratojen todellista kantavuutta ei tiedetd. Uusi EN-standardien mukainen
luokittelujarjestelma perustuu koko ratainfrastruktuurin kantavuuteen. Annettaessa tie-
tylle rataosuudelle standardin EN 15528+A1 mukainen luokka, on rataosuuden kaikkien
rakennekerrosten, rakenneosien ja varusteiden téytettdva luokan tekniset vaatimukset.
Tuomisen tutkimuksen pé&&paino on ollut radan geoteknisessa kantavuudessa, eika luo-
kittelussa ole juuri keskitytty siltoihin. Tutkimuksessa junakuormia vertaillaan kolmen
lahteen kesken, RATO 3 (ratatekniset ohjeet 3, radan rakenne), EN 15528+Al ja EN
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1991-2. Kaksi viimeistd ovat EN-standardeja, joihin on jo osittain siirrytty. RATO 3 on
Suomen kansallinen ohje. Standardin EN 15528+A1 mukainen mitoituskuorma on noin
15 % suurempi mitd RATO 3:sen mukainen mitoituskuorma on. Tama johtuu standar-
dista EN 15528+A1, joka sallii vaunuille nykyistad pienemmat puskinetéisyydet eli vau-
nun akselit voidaan sijoittaa nykyisté lahemmas vaunun paatyja.

| ] | |
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Kuva 2.18. Kaluston geometriset vaatimukset muuttuvat standardin EN 15528 johdosta. Tama aiheuttaa stabiliteetti-
laskennassa mitoituskuorman kasvun.
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Tama todetaankin Tuomisen tutkimuksessa [Tuominen, Arttu, 2010]. RATO 3:n juna-
kuormia ei kuitenkaan kaytetd siltojen mitoitukseen. Tatd ei ole tuotu selkedsti esiin
Tuomisen tutkimuksessa. Tutkimuksen paapaino on nahtavasti ollut radan luokittelussa,
jossa sillat on jatetty vahemmalle huomiolle. VVaara johtopaatds on, ettd silloilla mitoi-
tuskuormat kasvavat ratapenkereen mitoituskuormien mukaisesti noin 15 %. RATO 3
velvoittaa kayttdamaan rautatiesiltojen mitoitukseen Rautatiesiltojen suunnitteluohjetta
(RSO), joka on talla hetkell& vanhentunut ohje. Nykyaan rautatiesillat mitoitetaan yh-
dessa eurokoodien ja Liikenneviraston ohjeiden mukaisesti [Ratatekniset ohjeet (RA-
TO), osa 3, Ratahallintokeskus s. 21].

2.6.2 Vanhojen rautatiesiltojen kuormakaavioiden vertaaminen standar-
diin EN 15528+A1

Standardin EN 15528+A1 mukaisia luokiteltuja kuormia, siltojen osalta, tulee verrata
siltojen mitoituksessa kéaytettaviin kuormakaavioihin, ei RATO 3:n mukaisiin stabili-
teettilaskennan junakuormiin. Standardin EN 15528+A1 liitteesséd E on esitetty mene-
telmat olemassa olevien rakenteiden kantavuuden toteen ndyttdmiseen. Menetelmat
ovat:
1. Rakenteen kapasiteetin uudelleenlaskenta
2. Alkuperdisten suunnittelukuormamaaraysten vertailu
3. Tilanteissa, joissa ei tehd& sillan rakenteen kapasiteetin uudelleenlaskentaa tai
alkuperdiset suunnittelukuormatiedot puuttuvat, mééaritettadan sillan luokka asian-
tuntija-arviointina, joka perustuu sillan kayttaytymisen tarkkailuun mééritettavan
luokan mukaisen kaluston kulkiessa sillan yli. Liséksi kaluston nopeuden on ol-
tava tarkkailua tehtiessa maaritettdvan maksimi nopeuden mukainen.
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Liséksi standardi vaatii rakenteen kunnon huomioimisen kaikkien menetelmien kohdal-
la. Kdyd&én tassa kappaleessa lapi menetelman 2 periaatteita. Menetelma soveltuu aino-
astaan murtorajatilan tarkastamiseen. Menetelmé& saattaa kuitenkin soveltua uudempien
1900-luvun lopun siltojen luokitukseen. 2000-luvulla uusien siltojen mitoituksessa on
ollut kaytdssé eurokoodin mukainen kuormakaavio, joka esitetddn my6s uusimmassa
RSO:n versiossa. Ndiden siltojen osalta ei ole ongelmaa. Eurokoodin mukainen kuor-
makaavio LM71 (load model 71) on esitetty kuvassa 2.19. Kuormakaavio luokitellaan
alfa-kertoimella. Suomessa uusilla rautatiesilloilla kuormakaavio luokitellaan alfa-
kertoimella 1,46, joka tarkoittaa 370 kN akselikuormia ja 120 kKN/m nauhakuormaa.
Talla kuormakaaviolla suunnitelluille silloille sallitaan maksimissaan 35 tonnin akseli-
painoltaan olevaa liikennettd. Uusien jatkuvien rautatiesiltojen mitoituksessa tulee kéayt-
t44 kuormakaavion LM71 liséksi kuormakaaviota SW/0, joka on kuvattu kuvassa 2.20.
Naiden kahden tarkeimmén uusien siltojen mitoituksessa kaytettavien kuromakaavioi-
den lisdksi on muutama harvemmin tarvittava kuormakaavio. Ennen vuotta 2000 kay-
tettdvat rautatiesiltojen kuormakaaviot ovat esitetty liitteessd 9. [Standardi SFS-EN
15528+A1 s.10, 25] [Rautatiesiltojen suunnitteluohje (RSO), osa 2, Ratahallintokeskus,
1997 5.4-10] [Standardi SFS-EN 1991-2 s. 56-58]

QVk=250KN 250kN  250kN  250kN
Gy =8OKN/m l Gy =8OKN/m

) ,amJI 1,6m ! 1,6m ! 1,6m !pa (1)

Selite
(1) rajoituksetta

Kuva 2.19. Eurokoodin kuormakaavio uusille rautatiesilloille, LM71. Kaavio on kuvattuna luokiteltuna alfa-
kertoimella 1,00. Léhde: Standardi SFS-EN 1991-2 s. 57.
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Kuva 2.20. Eurokoodin kuormakaavio uusille jatkuville rautatiesilloille, SW/0. Kuormakaavio luokitellaan samojen
alfa-kertoimien avulla kuin kuormakaavio LM71. Alfa-kertoimen olleessa 1,0, qvk = 133 kN/m, a= 15,0 mjac=5,3
m. Lahde: Standardi SFS-EN 1991-2 s. 58.

UIC on laatinut raportin, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Struc-
tures Working Group, jossa on vertailtu standardin SFS-EN 15528+A1 kuormakaavioita
kuormakaavioon LM71. Raportissa on tarkasteltu ainoastaan rakennemalliltaan yksin-
kertaisesti tuettuja rakenteita. Vertailu on tehty sekd dynaamisella suurennuskertoimella
suurennetuille kuormakaavioille ettda suurentamattomille kuormakaavioille. Lisaksi tar-
kastelut on tehty sekd momentille etté leikkausvoimalle. Raportissa on néhtavasti pyritty
selvittdmdan miten standardin SFS-EN 15528+Al1 kuormavaatimukset suhteutuvat
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kuormakaavioon LM71. Menetelmand on kéytetty standardin EN 15528+A1 liitteessd E
esitettyd menetelm&d, alkuperdisten suunnittelukuormamaardysten vertailu. Kuvassa
2.21 on esitetty raportissa julkaistu kuva standardin SFS-EN 15528+A1 kuormavaati-
mukset suhteutuvat kuormakaavioon LM71. Kuva antaa hyvan kokonaiskuvan siit,
aiheuttaako standardin vaatimukset suurempia vai pienempid rasituksia verrattuna
kuormakaavioon LM71. Kuvan otsikon momenttisuhteen nimittdj ja osoittaja ovat vaa-
rinpdin.
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Kuva 2.21. UIC on raportissa, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Structures Working Group, vertaillut
standardin EN 15528 kuormakaavioiden aiheuttamien rasitusten suhdetta kuormakaavion LM71 aiheuttamiin rasi-

tuksiin. Raportissa on tehty tarkasteluita seka dynaamisilla lisalla korotettujen pystykuormien etta korottamattomien
pystykuormien rasituksien suhteille.

UIC laatiman raportin, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Structu-
res Working Group, tietoa ei voida hyodynt&dd 1900-luvulla rakennettujen rautatiesilto-
jen luokitteluun. Tam4, johtuu siitd, ettei Suomessa ole 1900-luvulla kaytetty kuorma-
kaaviota LM71. Raportin mukaiset kuvat tulisi tehdd myds 1900-luvulla Suomessa kay-
tetyistd kuormakaavioista. Talloin selvidisi suuruusluokka suunnittelutydmééarasté, jon-
ka standardin EN 15528+A1 vaatimukset aiheuttavat. Tata vertailua ei tehdd t&ssa tyos-
sd, mutta esitetddn vanhat kuormakaaviot joihin vertailu tulee tehda.

Vuosien 1926, 1948 ja 1974 kuormakaaviot ovat esitetty kuvassa 2.22. Tarkasteltaessa
naita tarkemmin, voidaan huomata, ettd kuormakaaviot muodostuvat veturista ja tavara-
vaunuista. Kuormakaavion veturi muodostuu useista perakkaisistd akseleista, kuvaten
moniakselista hoyryveturia. L&hteen, Tekniikan ké&sikirja, viides muutettu ja laajennettu
painos, avulla saadaan lisatietoa vuoden 1926 kuormakaavion kéytostd. Laskelmissa on
huomioitava kaksi veturia jokaisella raiteella ja rajaton mééra vaunuja epéedullisimmas-
sa jarjestyksessd. Lisaksi kuormakaaviojono voidaan katkaista milld kohtaa tahansa,
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jotta epéedullisin vaikutus saadaan aikaiseksi. Vaikka vuoden 1926 kuormakaavio esite-
tdan vain 18 tonnin akselipainolla, Tekniikan kasikirja mainitsee liséksi kaksi muuta
variaatiota kuormakaaviosta. Kuormakaavio nro | on kuvassa 2.22 ylimpana esitetty.
Kaksi muuta ovat siitd varioituja, nro Il ja nro 11l. Kaaviot nro Il ja nro 11l ovat geomet-
risesti identtisid kaavion nro | kanssa, mutta kaavion nro Il kaikki akselit ovat massal-
taan 16 tonnia ja kaavion nro 111 kaikki akselit painavat 14 tonnia. Kasikirjassa maini-
taan, ettd kaaviota nro | ké&ytetdén yleensd ja kahta muuta ainoastaan rautatiehallituksen
maardédmissa tapauksissa. Kasikirjan perusteella pelkéstdan sillan rakentamisvuoden
perusteella ei voida paatelld mille kuormakaaviolle silta on mitoitettu, eika talla perus-
teella voida maarittaé standardin EN 15528+A1 mukaista luokitusta sillalle. Tass& mie-
lessd sillat joudutaan tarkastamaan erikseen. [Heinid, S. et al. 1929] [Heinid, S. et al.
1942, s. 300-301]

Kuormakaavio LM71 otettiin k&yttoon vasta 2000-luvulla. Kuvassa 2.22 esite-
tyn vuoden 1974 kuormakaavion ja kuormakaavion LM71 vélissa ei ole ollut muita
kuormakaavioita. N&in voidaan paatellda Suomen rakennusinsinédrien liiton (RIL) jul-
kaisemista rakenteiden kuormitusohjeista. [RIL 144 — 1982, Rakenteiden kuormitusoh-
jeet, s. 76—78] [RIL 144 — 1997, Rakenteiden kuormitusohjeet, s. 82-83]

1926 kuormakaavio:

351515, 15,15, 1.5 _‘._wﬁ
@ 'O‘Dﬁ"“ """"" %
18 13 18 'l 8

Akseliryhma 126 t eli 10.5 t/m

V. 1948 kuormakaavio: Vaihtoehtoisesti :

I8, 18, 05 15 )8 18 15 18

15. 15. 15
i OO0
= —-—mﬁ—\v g < - - =

22 22 22 22

Akseliryhmd 140 t eli 11.7 t/m

V. 1974 kuormakaavio:

WO 15, 1S
Kuten v. 1948, mutta vaihtoehtoisesti :
25 25 25 25

Kuva 2.22. Vuosien 1926, 1948 ja 1974 rautatiesiltojen kuormakaaviot.
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Vuoden 1942 Tekniikan ké&sikirjassa on lisdksi esitetty uusien siltojen mitoituk-
sessa kaytettdvd sysaysluku. Sysaysluvusta kaytetddn nykyddn nimitystd dynaaminen
suurennuskerroin. Standardi edellyttdd suunnittelukuormamaardysten vertailussa dy-
naamisen suurennuskertoimen huomioimista kuormien vaikutusten vertailussa. Kuvassa
2.23 on esitetty vuoden 1942 Teknillisessd kasikirjassa oleva taulukko uusien rautatie-
siltojen suunnittelussa kaytettavista sysaysluvuista. Sama taulukko on esitetty vuoden
1929 Teknillisessa kasikirjassa. Nykykaytannosta poiketen, aikaisemmin on syséayslu-
vulla kerrottu hydtykuormasta aiheutuvia momentteja, leikkausvoimia ja sauvojen nor-
maalivoimia. Tulosten kannalta télle ei kuitenkaan ole merkitysta. Vuoden 1920 késikir-
jassa ei mainita sysayslisasta mitdén ja vuoden 1914 kasikirjassa todetaan, etta pyorien
kuormitusta lisataan 50 % térinén varalta. Taméa vastaa suuruudeltaan 1,50 dynaamista
suurennuskerrointa. [Heinio, S. et al. 1942, s. 329] [Heinio, S. et al 1929, s. 486-487]
[Heinio, S. et al. 1920, s. 434-443] [Saraoja, E. & Valkola, V. et al. 1914, s. 391]

Rautatiesiltojen sysdysluku .

| Janne- ¥ Janne- P

| mitta mitta S

| "m 1. 2 3 m 1 2. 3

| | | | |

0 1,84 | 1,68 1,52 || 26 1,52 1,49 | 145
] 1,81 |' 1,67 1,52 28 1,51 1,48 1,45
2 | 1,79 | 1,66 1,51 30 1,50 1,47 | 1,44
| 177 1,65 | 151 35 1,48 | 1,45 | 143

| 1,75 | 1,64 1,51 40 1,45 1,44 | 1,42
5 1,73 | 1,63 1,51 45 1,44 1,42 | 1,41
N 1,72 | 1,62 1,50 50 1,42 | 1,41 | 1,40
| 1,70 | 1,61 1,50 60 1,39 1,30 | 139
8 1,690 | 1,60 1,50 70 1,37 ke ke W
9 | 1,68 | 1,59 1,49 80 1,36 1,36 | 1,36
0 | 166 | 1,58 1,49 || 90 1,35 1,35 | 1,35
12 | 164 | 157 1,49 100 1,34 | 1,34 | 134
M 162 | 1,55 1,48 | 110 1,33 1,33 | 1,33
16 1,60 | 1,54 1,48 120 1,32 1,32 | 1,32

B | 158 | 1,53 1,47 | 130 1,31 1,31 1,3

PR 157 | 152 1,47 || 140 1,30 1,30 | 1,30

2 ! 1,55 | 151 1,46 | 150 1,30 1,30 | 1,30
2 | 154 | 150 1,46 : L

|. sarake: kiskot valittdomadsti tai aluslevyjen valitykselld paa-, poikki- tai
2 Pituuskannattajien paalla.
3 S puiset ratapolkyt pad- tai pituuskannattajien paalli,

» sillalla sorastus. ‘

Kuva 2.23. Vuonna 1942 uusien rautatiesiltojen mitoituksessa kaytettavat sysaysluvut eli dynaamiset suurennusker-
toimet. L&hde: Tekniikan kasikirja, viides muutettu ja laajennettu painos, 1942, Sulo, Heinié. s. 329.

Standardin EN 15528+A1 liitteen E menetelmdssa 2, alkuperdisten suunnittelu-
kuormamaéaraysten vertailu, tulee vertailla dynaamisella suurennuskertoimella suuren-
nettujen kuormien vaikutuksia. Tdmén perusteella olisi luontevaa verrata standardin
15528+A1, eurokoodin 1991-2 liitteen C mukaisella dynaamisella suurennuskertoimella
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kerrottuja kuormakaavioita tarkasteltavan sillan suunnittelussa kéytettyyn vanhaan
kuormakaavioon, joka on kerrottu aikakautensa sysayslisalla.

2.6.3 Standardin EN 15528+A1 vaatimukset ja suositukset

Vaatimukset

Standardin EN 15528+A1 keskeisin vaatimus on luokitella radat luokkiin A, B1, B2,
C2, C3, C4, D2, D3, D4, D4xL, E4 ja E5, osoittaen radalle asetetun luokan vaatimukset.
Luokkakohtaisten vaatimusten osoittaminen perustuu standardin liitteen A kuormakaa-
vioihin (esitetty tdmén tyon liitteessa 8) ja dynaamisten vaikutusten huomioimiseen.
Standardin mukaan nopeus sidotaan luokkaan ja taten sama rataosuus voi saada useam-
man luokan. Taté& on havainnollistettu standardin liitteessé F. Standardi velvoittaa kéyt-
tdmaan dynaamisten vaikutusten huomioimiseen menetelmad, joka huomioi kaluston
nopeuden, mutta se ei yksiloi menetelméé tdman enempdd. Mikéli menetelmaa etsitaan
EN-standardien joukosta, ainoa relevantti menetelmad on standardissa EN 1991-2 liit-
teessa C, ja tdman tyon kappaleessa 2.5.2 esitetty menetelma, todellisen junan dynaa-
misten vaikutusten laskemiseksi. [Standardi SFS-EN 15528+A1.]

Standardin velvoittaman radan kantavuuden luokittelun toinen puoli on kaluston
luokittelu. Standardi luokittelee kaluston geometristen ominaisuuksien ja akselipainojen
perusteella. Vaatimuksena on, ettd kaluston luokka vastaa radan luokkaa tai se on vaati-
vampi. Tavaravaunut voivat saada useita luokkia, koska tavaravaunulle voidaan méaérit-
ta4 hyotypainorajoitukset kunkin luokan vaatimukset huomioiden. [Standardi SFS-EN
15528+A1.]

Suomessa valtaosa rataosuuksista pyritddn saamaan luokkiin E4 tai E5. Namé
luokat vastaavat 25 tonnin akselipainoja. Luokitellessa rata luokkiin E4 tai E5, sille
maéaritetddn luokkaa vastaava maksiminopeus. E4 ja E5 ratojen kohdalla standardi vel-
voittaa madrittdméaén néille myods maksiminopeuden luokan D4 kalustolle. Muuten rata-
osuuksien luokka-maksiminopeus-yhdistelmat ovat ratainfrastruktuuria hallinnoivan
tahon vapaasti mééritettavissa. [Standardi SFS-EN 15528+ALl s. 9]

Suositukset
Standardin vaatimusten lisdksi se antaa my0s joitain suosituksia.
e Luokkien E4 ja E5 tavaraliikenteelle suositellaan maksimissaan 100 km/h nope-
utta. Muille luokille tavaraliikenteen standardin velvoittama maksiminopeus on
120 km/h [Standardi SFS-EN 15528+A1 s. 8-9]
e Luokkien E4 ja E5 radoilla suositellaan noudatettavan standardia EN 15687.

2.6.4 Vasymislaskennan liittyminen ratojen luokitteluun

Standardi SFS-EN 15528+A1 ei mainitse mitdan rautatiesiltojen vasymisestd. Standardi
kuitenkin velvoittaa osoittamaan rakenteiden kestavyyden, jonka yhdeksi osaksi tulee
lukea vasymisrajatila. Uudemmilla silloilla voidaan vésymisrajatila tarkastella vertaile-
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malla sillan suunnittelussa k&ytettyd bruttotonnim&&rdd ja verrata sitd toteutuneeseen
bruttotonnim&&raan. Toteutunut bruttotonnimaara voidaan selvittdé taman tyon liitteiden
2 ja 7 avulla. Vanhemmilla rautatiesilloilla, 1980-luvulla rakennettujen tai tatd vanhem-
pien rautatiesiltojen suunnittelussa ei ole todenndkdisesti huomioitu mitenk&én vasy-
misilmitta. Naille silloille tulee tehd& vasymismitoituslaskelmia.

Siltojen luokittelun vuoksi tehtdvan kantavuuslaskennan yhteydessa kannattaa
samalla tehdd my0ds vasymiseen perustuva jaljellda olevan kayttoian arviointi. Valittu
standardin EN 15528+A1 luokka vaikuttaa jaljella olevaan kayttoikaan. Luokka voidaan
valita murto-, kayttd- ja vasymisrajatilamitoitusten perusteella niin vaativaksi kuin
mahdollista. Ta&ma ei ole kuitenkaan aina jarkevin ratkaisu. Vaativampi luokka vahentaa
jaljelld olevaa kayttoikaa. Tarpeen mukaisen luokan valinnalla voidaan pidentaa siltojen
kayttoikaa. Taman vuoksi rataverkkoa hallinnoivan, Liikenneviraston on tehtdva pi-
demman ajan suunnitelma ratojen luokituksen suhteen. Siltojen osalta tulee my6s harki-
ta onko syyta sitoa jéljella oleva kayttoika valittuun luokkaan. Nain tehtéessa jaljella
oleva kayttoika méaarittaisi sillan luokan viimeisen voimassaolopaivan.
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3 VASYMISMITOITUS

Ensimmadinen materiaali, jolle on tehty vasymistutkimusta ja tutkimus on dokumentoitu,
on rauta. Ensimméinen metallin vasymiseen liittyva tutkimus on todennékdisesti tehty
vuoden 1829 tienoilla. Tutkimus on saksalainen insin6orin Wilhelm Albertin tekema.
Albert teki kokeita raudasta valmistetulle, kaivoskayttoon suunnitellulle rautaketjuiselle
taljalle. Toinen tunnettu vasymisilmioon liittyvaé tutkimusta tehnyt henkilé on August
Wohler. Wohlerin tutkimukset sijoittuvat vuosien 1852 ja 1869 valiin. Wéhlerin tutki-
muksensa sai alkunsa rautatiekaluston akseleihin muodostuneista murtumista. Tutki-
muksen perusteella han teki paatelmat, ettd vasymismurtumiseen vaikuttaa kuormitus-
kertojen lukumaara eikd kokeeseen kulunut aika. Liséksi han l6ysi tutkimistaan metal-
leista rajan jannitykselle, jonka alapuolella metalli kesti &&rettbmén monta kuormitus-
kertaa.

Vésymisilmi6ta betonissa on alettu tutkia paljon myéhemmin. Ensimmainen be-
tonikuution puristuskokeisiin liittyva vasymistutkimus on julkaistu vuonna 1903, tutki-
jana Van Ornum. Hén ei l0ytanyt selvaa rajaa betonin vasymiskestavyydelle, mutta teki
tutkimuksen perusteella paatelmén, ettd betonin vasymiskestavyys on noin 55 % staatti-
sesta kestavyydestd 7 000 kuormitussyklilla. Betonin vasymistutkimusta on myéhem-
min tehostettu erityisesti Skandinaviassa 1970-luvun aikana. [Outinen et al. 2007,
5.367] [Thun, H. 2006. s. 19-20]

3.1 Vasyminen

Vésymiselld tarkoitetaan materiaalin lujuusominaisuuksien heikkenemista pitkéaikaisen
vaihtuvan kuormituksen alaisuudessa. Pitk&aikaisuudella ei pidd ymmartaa tassa ajan
kulumista vaan suurta maaréd kuormitusvaihtelusyklejé, kuten Wohler totesi tutkimuk-
sissaan. Vasyminen etenee jannitysarvoilla, jotka ovat pienempid kuin materiaalin ni-
mellinen lujuus. Mikali vadsyminen péésee etenemaan riittdvan pitkélle, materiaali mur-
tuu. Tatd kutsutaan vasymismurtumiseksi.

Vésymismurtuma on staattista murtumaa huomattavasti monimutkaisempi ilmio.
Staattinen murtuma voidaan katsoa hyvélla tarkkuudella riippuvan ainoastaan tarkaste-
lupisteen jannitystilasta. V&symismurtumaan taas vaikuttavat materiaaliominaisuudet,
sekd tarkastelupisteen jannitystila ettd lahiympériston jannitystilakenttd. Lisaksi tdhan
vaikuttaa runsas joukko erilaisia muita tekijoita, kuten kappaleen koko (kokovaikutus),
pinnan laatu, mikroskooppiset materiaali- ja pintaviat. Lahiympariston jannitystilaken-
talla tarkoitetaan esimerkiksi kappaleen muodosta aiheutuvia jannitysvaihteluita. Kap-
paleessa oleva lovi aiheuttaa loven juureen jannityspiikin, joka on edesauttamaan vasy-
misen etenemistd. Runsaan méaran vasymiseen vaikuttavien tekijoiden vuoksi, vasymi-
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sen teoreettinen mallintaminen rakenteiden suunnittelussa siten, ettd saavutetaan riittava
luotettavuus, on vaikeaa. Tastd seuraa, etté yleispatevié laskentaohjeita ei ole voitu an-
taa. Olemassa olevat vasymismitoitusnormit tukeutuvat mahdollisimman tehokkaaseen
kokeellisten vasymiskokeiden tulosten hyddyntdmiseen. [Outinen, et al. 2007, s.367-
369]

Vasymismurtuman synnyssa on kyse mikroskooppisen pienista séaroisté teraksel-
14 ja halkeamista betonilla. S&roilya ja halkeamia kutsutaan vasymisvaurioiksi. Vasy-
misvaurion syntyminen jaetaan kolmeen vaiheeseen:

e sdrdjen synty eli ydintyminen

e sdrdjen kasvu ja yhdentyminen ja

e &killinen murtuminen
Vésymismurtuman ensimmainen vaihe, ydintyminen, on pitkakestoisin vaihe. Vasy-
mismurtuma saa usein alkunsa materiaalissa olevista jannityshuipuista. Jannityshuippu-
ja esiintyy esimerkiksi materiaalissa olevien reikien, lovien tai kierteiden kohdalla.
Muodoltaan sdannéllisten ja tasaisten kappaleiden kohdalla vasymismurtuma saa alkun-
sa pinta- tai materiaalivian kohdalta. Talloin jannityshuippu hakeutuu néiden vikojen
reunoille. Jannityshuipun kohdalla, paikallisten ja pienelle alueelle rajoittuneiden, plas-
tisten muodonmuutoksen johdosta, syntyy alkusdrd. Materiaalin vasymislujuus on sa-
tunaismuuttuja. Vasymislujuus riippuu ainevikojen ja suurimpien jannitys tilojen keski-
naisesta sijainnista. T&man kautta on myos helppo ymmartaé vasymisilmioon vaikuttava
kokovaikutus. Samalla terdsjannitykselld, kahdella pinta-alaltaan erikokoisella sauvalla,
on eri vasymislujuus. Pinta-alaltaan suuremmassa sauvassa on todennékéisemmin pinta-
tai materiaalivikoja enemman kuin pinta-alaltaan pienemmassé sauvassa. [Outinen et al.
2007, 5.367-380] [Rabb, R. 2012.]

Toisessa vaiheessa sartt kasvat ja yhdentyvét yhdeksi tai useammaksi saroksi
vaihtelevan kuormituksen alaisuudessa. Sardjen reunoihin syntyy jannityshuippuja, jot-
ka kasvattavat séroja edelleen. Lopuksi, viimeisessa vaiheessa yksi ainoa jannitysvaihte-
lu aiheuttaa materiaalissa akillisen murtuman. Vasymismurtuma on aina haurasmurtuma
vaikka vastaavalla materiaalilla ja rakenteella oleva staattinen murtuma olisi sitked. Va-
symismurtuma on periaatteessa mahdollista ennakoida havaitsemalla materiaalissa séarg,
séron kasvu ja yhdentymisvaiheessa. Mikrosaron havaitseminen ydintymisvaiheesta on
hyvin vaikeaa. Betonisten rautatiesiltojen tapauksessa saron havaitseminen on miltei
mahdotonta, koska betoniterékset ovat peitettyna suojabetonin siséén ja rasitetuin beto-
ni, johon voidaan olettaa ensimmaisten vasymishalkeamien syntyvan, on radan alla,
peitettynd vesieristeelld ja suojabetonilla. Betonisten rautatiesiltojen kohdalla ainoa me-
netelma ennakoida vasymismurtuma on vasymiskokeisiin perustuvat likimaaraiset las-
kentamenetelmét. [Outinen et al. 2007, s.367-369]

Vésymisvaurioiden syntyminen edellyttdd vasyttavaltd kuormalta sek& toistu-
vuutta eli riittdvédd maarad kuormitussyklejé etta riittdvad suuruutta eli jannitysvaihtelu-
valia. Joiltakin materiaaleilta on 10ydetty vdasymisraja, joka tarkoittaa sitg, etta jos janni-
tykset jaavat ko. rajan alapuolelle, niin vasymisvauriot eivat etene ja materiaali kestaa
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rajattomasti téllaista jannitysvaihtelua. VVasymisraja on I0ydetty esimerkiksi terakselt,
mutta ei betonilta. [Thun, H. 2006. s. 20]

Vasyminen voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen kuormitussyklien mukaan,
pienten kuormitusmadrien vasyminen (low-cycle fatigue, LCF) ja suurten kuormitus-
maédrien vasyminen (high-cycle fatigue, HCF). Joissain lahteissa jalkimmaisesta erote-
taan vield todella suurten kuormitusmadrien vasyminen (super-high-cycle fatigue,
SHCF). Pienten kuormitusmaérien vasymisesta kaytetddn myos nimitystd myotovasy-
minen. Tadma nimitys kuvaa paremmin vasymisen luonnetta. My6tovasymiseen liittyy
makroskooppista plastista muodonmuutosta ja siind ylitetddn materiaalin my6tolujuus,
mutta pysytaan murtolujuuden alapuolella. Klassinen esimerkki vasymisestd, rautalan-
gan katkaiseminen taivuttelemalla, on myotovasymistd. Rakenteet ja koneet suunnitel-
laan siten, ettei myotorajaa saavuteta normaalikdytéssa. Taméan vuoksi varvinaisella
vasymiselld ymmarretdan suurten kuormitusmaarien vasymista. Sillat kuuluvat suurten
kuormitusméérien vasymisen ylapaahan, niilla kuormitussyklien lukuméaéra elinkaaren
lopussa on usein 1*10° ja 1*10" valissa. Hsu T. T. C on esittanyt vuonna 1981 rajat
pienten ja suurten kuormitusméaérien kuormituskerroille. Nama on esitetty kuvassa 3.1.
[Thun, H. 2006. s. 20]

LOW-CYCLE FATIGUE HIGH-CYCLE FATIGUE SUPER-HIGH-
CYCLE FATIGUE

=

HIGHWAY AND %‘ 4
RAILWAY BRIDGES, | % o
AIRPORT . Y 2
STRUCTURES SUBJECTED , : HIGHWAY £ o =
TO EARTHQUAKES RS PAVEMENTS, Y, 9
AND BRIDGES CONCRETE s = >
RAILROAD TIES < B =
& O )
HIE
[75]

=5

l | | | |
0 10! 10? 10° 10* 10° 10° 107 108
NUMBER OF CYCLES 5x107 5%10®

Kuva 3.1. Vasyminen jaettuna osa-alueisiin kuormituskertamaérien mukaan. Lahde: Fatigue of Plain Concrete. Hsu
T.T.C. (1981).

Vésymisté aiheuttava jannitysvaihtelu voi olla vakioamplitudista (kuva 3.2) tai
muuttuva-amplitudista (kuva 3.3). Vakioamplitudinen jénnitysvaihtelu koostuu janni-
tyssyklistd, joka toistuu samanlaisena. Kahden perdkkdisen samassa vaiheessa olevan
jannityksen valia kutsutaan jannitysjaksoksi. Vakioamplitudisessa jannitysvaihtelussa
keskijannitys ja jannitysamplitudi madritelldan seuraavasti:

Keskijannitys: o, = 0,5* (Omax + Omin) (kaava 3.1)
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Jannitysamplitudi: o, = 0,5 * (Opmax — Omin) (kaava 3.2)
Jannityssuhde: R = Zm—m (kaava 3.3)

MISSA G,,q, ON jaNnitysjakso suurimman jannityksen arvo ja o,,;, 0On jannitysjakson
pienimman jannityksen arvo. Liséksi vakioamplitudisessa jannitysvaihtelussa jannityk-
sen vaihteluvali on 2 * g,. Termid, amplitudi, k&ytetdan eri lahteissa eri tavalla, toisi-
naan vasymislaskennassa amplitudilla tarkoitetaan edell& esitettyéd vaihteluvalia. Puhu-
taan niin sanotusta "huipusta huippuun” amplitudista (peak-to-peak amplitude). Taman
vuoksi kasitteen kanssa tulee olla tarkka. Tassé tutkimuksessa amplitudilla, o,, tarkoite-
taan kaavan 3.2 madarittelem&a merkitysta ja termid, vaihteluvali, taas kdytetddn yhden
jannitysjakson maksimi- ja minimiarvon erotuksesta. Kaytetaan termille, vaihteluvali,
symbolia S.

Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu voi tulla kyseeseen esimerkiksi koneissa,
jotka toimivat vakio kierrosnopeudella ja samansuuruisella kuormitustasolla. Yleensa
koneisiin liittyy myds muuttuva-amplitudisia vaiheita kuten koneen kaynnistys. Vasy-
miskokeet perustuvat yleensd sinimuotoiseen vakioamplitudiseen jannitysvaihteluun.
Vakioamplitudisen jannitysvaihtelun tapauksessa vasymisen taso voidaan laskea janni-
tysvaihtelujen suuruuden, 2 * g, tason a,, ja kuormitussyklien lukumadréan, N avulla.

A

o (1)

Jannitysjakso

Omin

\J

Kuva 3.2. Vakioamplitudinen jannitysvaihtelu.

Muuttuva-amplitudinen jannitysvaihtelu tulee useimmin kyseeseen. Varsinkin
rakennustekniikassa vakioamplitudinen jannitysvaihtelu on erittdin harvinaista. Raken-
nustekniikassa vasymisilmio tulee kyseeseen rakenteiden kanssa, joihin kohdistuu erit-
tain suuria méaaria kuormitussykleja. Téllaisia ovat esimerkiksi erilaiset nosturit ja sillat.
Rautatiesillan yli ajava juna aiheuttaa sillan poikkileikkaukseen muuttuva amplitudisen
jannitysvaihtelun. Jannitysvaihtelukuvio saadaan laskettua siirtamalld juna pienin aske-
lein sillan yli ja laskemalla kunkin askeleen kohdalla samasta poikkileikkauksesta janni-
tykset. Muuttuva-amplitudisesta jannitys vaihtelusta voidaan vakioamplitudisen janni-
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tysvaihtelun tapaan 16ytaa tarkasteluvalin jannityksen suurin, o,,., ja pienin, o, ar-
vo. Liséksi voidaan madrittdd muuttuva-amplitudisen jannityshistorian valitun tarkaste-
luvélin keskijannitys, oean-

o (t)

Kuva 3.3. Muuttuva-amplitudinen jannitysvaihtelu.

Muuttuva-amplitudisessa jannitysvaihtelussa ei voida kayttdd jaksolliselle
kuormitukselle tarkoitettuja kasitteits, o,, ja a,. Tdman vuoksi muuttuva-amplitudisen
jannitysvaihtelun vasymiskertyman maarittdminen on vakioamplitudista jannitysvaihte-
lua monimutkaisempaa. Muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelu tulee muokata mitoi-
tusta varten kayttokelpoisempaan muotoon. Menetelmi& td4hdn on monia, mutta niille on
yhteistd se, ettd muuttuva-amplitudinen jannitysvaihtelukuvio hajotetaan yksittaisiksi
jannityssykleiksi ja ne luokitellaan sopivalla porrastuksella vaihtelutasoihin. Kukin
vaihtelutaso sisaltaa tietyn maaran yksittaisia sykleja. Tamén jalkeen kukin vaihtelutaso
voidaan késitella vakioamplitudisen kuormituksen tapaan ja vasymisvauriot voidaan
summata.

3.1.1 Wohler- eli S-N-kayra

Edelld todettiin, ettd nykyinen vasymismitoitus perustuu tehokkaaseen vasymiskokeiden
hyodyntamiseen. Vasymiskoe on aina materiaali- ja kappalekohtainen. VVasymiskoe on
pitkékestoinen ja usein kallis koe, siind koestetaan usein suuri maara samasta materiaa-
lista valmistettuja, samanmuotoisia koekappaleita, jotka kuormitetaan eri jannitysampli-
tudilla. Lisaksi saatetaan tehdd omat koesarjat eri keskijannityksen arvoilla. Koekappa-
leet kuormitetaan vasymismurtoon tai ennalta sovittuun kuormituskertojen maaréén asti.
Standardi SFS 3099, Metallien vasytyskokeiden yleiset periaatteet, esittdd suurimmiksi
kuormituskertojen lukumaaraksi 10" rakenneteraksille ja 10° muille metalleille ja epa-
rautametalleille. Kuvassa 3.4 on esitetty periaatteellinen kuva, milt4d vasymiskokeen
tulokset ndyttavat sijoitettuna kaksoislogaritmiselle S—N-asteikoille. Kuvasta voi huo-
mata tulosten hajonnan, joka on tyypillista vasymiskokeille. Nuolet osoittavat, ettd ky-
seisen materiaali—kappale-yhdistelman vaihtolujuus saavutetaan noin 10" kuormitusker-
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ran kohdalla. [Standardi SFS 3099, Metallien vasytyskokeiden yleiset periaatteet, s.6]
[Outinen et al. 2007, s.373-374] [Ariduru S. 2004.]
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Kuva 3.4. Tyypillinen vasymiskokeen tulos esitettyna kaksoislogaritmisella S—N-astoikolla. Lahde:Fatigue life calcu-
lation by rainflow cycle counting method, Ariduru S. 2004.

Vésymiskokeen tulokset esitetddn péaasééantoisesti graafisesti. Tyypillisin tapa
esittdd vasymiskokeen tulokset on S—N-kayrd, jota kutsutaan my6s Wohlerin kayraksi.
Tulokset voidaan esittdd yhtend kdyréna tai, jos tarkoituksen mukaista, kahden kéyrén
rajoittamana vaurioalueena. Nimitys S—N-ké&yra tulee sanoista Stress range (jannityshei-
lahdus) ja Number of cycles (kuormituskertojen lukuméérd). Kuvassa 3.5 on esitetty
periaatteellinen piirros S—N-kayrdn mallista. Kuormituskertojen lukumaarélle kaytetaan
logaritmistd asteikkoa ja jannitysheilahduksille joko logaritmisté tai lineaarista asteik-
koa. S—-N-kayrén vinoa osuutta kutsutaan aikalujuusalueeksi, se on lahes suora useimilla
metalleilla. Materiaaleilla, joilta on l6ydettavissé vasymisraja, rajan jalkeen alkaa vaa-
kasuora osuus. Mikéli koe on suoritettu keskijannityksen arvolla 0 MPa, kutsutaan va-
symisrajan jannitysheilahdusarvoa vaihtolujuudeksi oy. Vasymiskokeet voidaan tehda
myos eri keskijannityksen arvoilla, jolloin jokaiselle keskijannityksen arvolle voidaan
muodostaa oma S—-N-kayrd. Kun keskijannitys on kasvaa, vasymiskestavyys pienenee.
Keskijannityksen sijaan voidaan kayttaa jannityssuhdetta Rs. [Standardi SFS 3099, Me-
tallien vésytyskokeiden yleiset periaatteet, s.8] [Hitsatut profiilit EN-1993 —kaésikirja.
2010 Rautaruukki Oyj. s. 430] [Outinen et al. 2007, s.373-374]
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Jannitysvaihteluvdli Log(S)
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Kestoluku Log(N)
Kuva 3.5. S-N-kéyra yleinen malli.
S—N-kayran yleinen muoto on:
N xa* =C, (kaava 3.4)

missé@ N on kuormituskertojen lukumaard, o, on jannitysamplitudi (jannitysheilahdus),
m on jannityseksponentti ja C on vakio, joka riippuu mm. materiaalista. Mit& suurempi
on jannityseksponentti m, sitd loivemmin kayra laskee. [Milne, 1. et al. 2003. Volume 4,
s. 259]

S—N-ké&yristd on vaivatonta lukea vakioamplitudisen jannitysvaihtelun vasymis-
kestavyys kuormituskertoina. Kun tutkittava jannitysvaihteludata on muuttuva-
amplitudista, on se késiteltavé sellaiseen muotoon, ettd voidaan kéyttédd hyvéksi vakio-
amplitudisia vasymiskoetuloksia. Rainflow-analyysilla muuttuva-amplitudinen janni-
tysvaihtelu voidaan jakaa jannitysvaihtelutasoihin ja Palmgren—Minerin saannélla voi-
daan summata vasymisvauriot. Ndma kaydaan lapi kohdissa 3.1.2 ja 3.1.3.

3.1.1.1 S — N-kayrat eurokoodin mukaan sek& betoniterak-
selle etté betonille

Betoniterds on yksi riittdvan laajoin vadsymiskokein tutkittu materiaali. Tasté huolimatta
betoniterdksen S — N-k&yrd on eri stantardeissa maaritetty erilaisiksi, sekd eksponenttien
arvot ettd N* (ks. kuva 3.6) taitepisteen sijainti vaihtelee. Eri standardein maaritettyja
betoniterdksen S — N-k&yrid on esitelty julkaisussa, Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksida 23/2011. Ter&sbetonisten rautatiesiltojen vasymiskestavyyden méaérittami-
nen. Helsinki 2011. Helin, Ristomatti s 28. Eurokoodin mukainen betoniterdksen S — N-
kéayré on yksi varmimmalla puolella. Lis&ksi on huomattavaa, ettd keskijannitys ei vai-
kuta standardin mukaisen S — N-kdydan muotoon tai paikkaan vaikka, kuten myohem-
min esitetddn, keskijannityksell4 on vaikutusta ndihin. Eurokoodin standardissa SFS-EN
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1992-1-1, kohdassa 6.8.4, Betoniteraksen ja janneterdksen vasymistarkastelu, esitetaan
betoni- ja janneteraksen S — N-kayré, kuva 3.6.

A
log 40, b=k
AN

betoniteraksen myétoraja

N* log N

Kuva 3.6. Eurokoodin standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen S — N-kéyra seka betoni- ettd janneterakselle.

Kuvan 3.6 parametrit ki, k; ja N* valitaan taulukosta betoniteraksen tyypin mukaan.
Suoralle betoniterastangolle arvot ovat k; = 5, ko = 9 ja N* = 10°. Janneterakselle stan-
dardissa esitetddn omat arvot.

Betonin S — N-kayrd esitetdan standardissa SFS-EN 1992-2+AC, kohdassa 6.8.7,
Puristuksen tai leikkauksen kuormittaman betonin vasymistarkastelu. Standardi ei esité
suoraan kéyraparvea kuvana, mutta kayrille annetaan kaava, kaava 3.5.

(14*1_Ecd,max,i)
N; =10 iR, (Kaava 3.5)
E -
Ry = —mae, (Kaava 3.6)
Ecd,max,i
Ecd,min,i = J;Zi—"}:::i, (Kaava 37)
Ecamaxi = G]fjd—";:;‘ (Kaava 3.8)

missd parametrit ovat:

Ni = puristusjannitysvaihtelun itseisarvon maksimitasoa Ecgmaxi vastaavien, vaurion
aiheuttavien jannitysjaksojen lukumaaré.

Ri = jannityssuhde

Ecamaxi = puristusjannitysvaihtelun itseisarvon minimitaso

Ecamaxi = puristusjannitysvaihtelun itseisarvon maksimitaso

fea fat = betonin vasymislujuuden mitoitusarvo

Ocd,maxi = Jakson jannityksen ylaraja

ocd,mini = Jaksossa vaikuttavan jannityksen alaraja
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Kuva 3.7. Betonin S — N-kéyra puristukselle. Léhde: Fatigue in concrete railway bridges, Final report. ERRI D
216/RP 3. January 2002. Main Authors:L. Fryba (report), Ch. Bousquet (Annexe A), E. Briihwiler (Annexe A) s. 40.
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Kuvassa 3.7 esitetddn kaavan 3.5 mukainen betonin S — N-kdyraparvi. Betonin
puristukselle on esitetty myos kuvasta 3.7 hieman poikkeavia kayraparvia. Tallainen on
esitetty esimerkiksi Helinin R. julkaissa.

3.1.2 Rainflow-analyysi

Rainflow-analyysin eli sadevirtauslaskennan on kehittanyt Endo, T. ja Matsuishi, M. Se
on yksi menetelm& késitelld muuttuva-amplitudinen jannityshistoria yksittaisiksi janni-
tysvaihteluiksi. Muita vastaavaan kayttotarkoitukseen tehtyja malleja ovat vesiséilidana-
logia, réystasanalogia, huippumenetelmd (peak method), range method ja range—pair
method. Rainflow analyysi on yleisin kaytetty menetelmd. Se on luultavasti myos paras
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menetelmd, koska se ottaa huomioon aikaisemmat venymat ja jannitykset. Vasymisvau-
rio perustuu taysin suljettuihin jannitys—venymasilmukoihin. Tallaisia jannitys—
venymasilmukoita on kuvattu kolme kappaletta kuvassa 3.8. Kuvan silmukan venymat
kuvaavat kasvavassa vasymisvauriossa, sargssd, tapahtuvia pienid paikallisia, plastisia
venymid. Rainflow-analyysia kayttdmalla muodostuu kuvan 3.8 mukaisia jannitys—
venymasilmukoita, kuten myohemmin tdman tyon esimerkissa esitetdan. [Milne, I. et al.
2003. Volume 4, s. 255-257]
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Kuva 3.8. Muuttuva-amplitudinen jannityshistoria ja tastd muodostetut kolme téysin suljettua janni-
tys—venymasilmukkaa, A, B ja C. Lahde: Comprehensive Structural Integrity. Milne, I. & Ritchie, R. O. & Karihaloo,
B. 2003. Volume 4, s.255.

Kéydaan seuraavan esimerkin avulla lapi miten rainflow-analyysilld muuttuva-
amplitudinen jannityshistoria muutetaan jannitysvaihtelutasoihin. Lasketaan kuvan 3.9
mukainen jannityshistoria. Kaytetdan esimerkissa metallista materiaali, joka kest&é seka
vetoa ettd puristusta. Kasinlaskennassa, ennen kuvan 3.9 muotoa, tulee jannitys histori-
asta poistaa hyvin pienet jannitysheilahdukset, jolloin jéljelle jaa vain huippujen ja laak-
sojen muodostama murtoviiva. Kéytetaan nimitysta "huippu” murtoviivan karjista, jotka
osoittavat kohti positiivisia jannitysarvoja ja nimitystd ”laakso”, jotka osoittavat kohti
negatiivisia jannitysarvoja.
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Kuva 3.9. Esimerkkina laskettava muuttuva-amplitudinen jannityshistoria. Laskettava osuus esitetty yhtendiselld
viivalla.



89

Késinlaskennassa jannityshistoriakuvio kaannetddn kuvan 3.10, kohdan a) mu-
kaisesti. Veden virtaus alkaa murtoviivan jokaisesta taitteesta kuvan mukaisesti. Virta-
ukset alkavat vaiheittain, uusi virtaus ei ala ennen kuin edellinen on loppunut. Virtauk-
set voidaan laittaa valumaan jérjestyksessé A, B, C jne. tai ensin voidaan késitell& nega-
tilvisen suunnan virtaukset ja tdmén jalkeen palata jannityshistorian alkuun ja kasitella
positiivisen virtaussuunnan virtaukset.

_50 —+
100+
—-150
—200 -+

|

Kuva 3.10. a) Rainflow- eli sadevirtauslaskenta. b) Periaatteellinen kuva esimerkin sadevirtauslaskennassa muodos-
tuvista suljetuista jannitys—venymasilmukoista.

Tehd&an rainflow-analyysi ja kasitelladn negatiivinen virtaussuunta ensin. Ensimmaéinen
virtaus alkaa murtoviivan taitteesta A. Virtaus valuu niin pitkdlle kunnes tulee vastaan
joko suurempi tai yhté suuri huippu kuin virtauksen lahtépiste on. T&ssa tapuksessa vir-
taus valuu pisteeseen M saakka. Seuraava negatiiviseen virtaussuuntaan lahtevé virtaus
lahtee pisteestd C. Virtaus péattyy pisteen G kohdelle, koska huippu G on korkeampi
kuin l&htopiste, huippu C. Sama tapahtuu pisteestda E l&htevélle virtaukselle. Virtaus
paattyy myos siind tapauksessa, jos sen tielle tulee vanha virtaus. Nain kay pisteestda G
lahtevélle virtaukselle. Virtaus kulkee H:n ja H*:n kautta, mutta tormaa vanhaan virta-
ukseen pisteessa B*. Seuraava virtaus lahtee pisteestd I, joka paattyy pisteeseen H*,
vanhan virtauksen térmaykseen. Viimeinen negatiiviseen suuntaan tapahtuva virtaus
lahtee pisteestd K ja paattyy pisteen M kohdalle. TAman jalkeen kdydaan lapi jannitys-
historian positiivinen virtaussuunta samalla tavalla menetellen. Ainoa poikkeus on, ettd
virtaus paattyy, kun vastaan tulee joko suurempi tai yhtéd suuri laakso kuin virtauksen
l&htopiste on.
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Kuvan 3.10 kohdassa b) on esitetty periaatteellinen kuva edelld tehdyn rainflow-
analyysin suljetuista jannitys—venymaésilmukoista. Kuvassa on kuusi selvéa silmukkaa.
Silmukan suuruus on kuvastaa vasymisvaurion suuruutta. Rainflow analyysin perusteel-
la yksittéiset jannitysjakson voidaan esittad kuvan 3.11 mukaisesti. Kukin kahdesta ja-
nasta muodostuva murtoviiva edustaa yhta jannitysjaksoa. N&itd on my6s kuusi kappa-
letta, jokainen ndistd edustaa yhtd kuvan 3.10, kohdan b) jannitys—venymasilmukkaa.
Kuvan 3.11 mukaiset jannitysjaksot ovat l0ydettavissad kuvan 3.10, kohdan a) sadevir-
tauskuvasta, etsimalla katkoviivan muodostamia suljettuja murtoviivoja. Suljetun mur-
toviivan darijannitysarvot ovat yksittdisen jannitysjakson omax ja omin. Esimerkin tapauk-
sessa suurimman jannitysarvon loytamiseksi tulee kuvitella sadevirtaus pisteesta A pis-
teeseen M.
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Kuva 3.11. Suljetut jannitys—venymasilmukat voidaan esittda jannitysjaksoina, joilla on omat amplitudit ja keskijan-
nitykset.

Kuvan 3.9 muuttuva-amplitudinen jannityshistorian voidaan katsoa muodostu-
van kuudesta erilaisesta jannitysjaksosta, jokaisella on oma amplitudinsa, keskijannityk-
sensg, minimi- ja maksimijannitysarvonsa. Taulukkoon 3.1 on koottu ndma arvot.
Muuttuva-amplitudinen jannityshistoria voi sisaltdd myos taysin samanlaisia jannitys-
jaksoja. Tama ei tule selvéksi edelld kaydysta esimerkista.

Taulukko 3.1. Kuvan 3.9 silmukoiden eli jannitysjaksojen jannitysarvot koottuna taulukkoon.

Silmukka | Max Min | Vaihteluvali | Amplitudi | Keskijannitys | Jannityssuhde
Omax Omin Ca Omean Rs
A-J-M 400 -150 550 275 125 -0,375
B-G-B* 300 -100 400 200 100 -0,333
C-D-C* 250 50 200 100 150 0,200
E-F-E* 150 100 50 25 125 0,667
H-1-H* 50 -50 100 50 0 -1,000
K-L-K* 200 150 50 25 175 0,750
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Rainflow-analyysin jalkeen tiedetddn jannitysjaksot ja niiden lukumaarét. Va-
symisvaurion suuruudesta ei kuitenkaan voida sanoa tdman perusteella mitaan. Erilaiset
jannitysjaksot aiheuttavat erisuuren vasymisvaurion. Vasymisvaurion suuruudesta saa-
daan kasitys summaamalla erilaiset jannitysjaksot. T&h&n on kehitetty menetelma,
Palmgren—Minerin kumulatiivinen vauriosééanto.

3.1.3 Palmgren—Minerin kumulatiivinen vauriosaanto

Palmgen—Minerin malli on yleisin menetelm& summata vasymisvauriot ja ndin maarit-
tdd vasymisen kéyttoaste. Palmgren—Miner mallia kutsutaan myos yksinkertaisemmin
Minerin sddnnoksi. S&&nnon on ensimmaisena esittanyt ruotsalainen tutkija Palmgren,
A. vuonna 1924. Hanen tyonsa ei kuitenkaan herattanyt mielenkiintoa ja vasta Miner,
M. A. ty0 vuonna 1945 samasta aiheesta teki sen yleisemmin tunnetuksi. [Rabb, R.
2012. s. 169]

Palmgen—Minerin malli on lineaarinen, jonka vuoksi malli on helppokayttdinen.
Mallin peruskaava on

)N 1;_2 =D, (kaava 3.9)
missa D on vaurioaste, n; on jannitysheilahdusten lukumaéra tietylla jannitysvaihteluvéa-
lilld i ja N; on vasymismurtumiseen vaadittavien jannitysheilahdusten lukumaaré janni-
tysvaihteluvélilld i. Mallin mukaan vasymismurto tapahtuu kun vaurioaste D = 1. [Mil-
ne, I. et al. 2003. Volume 4, s. 257-258]

Jatketaan, kohdassa 3.1.2 Rainflow analyysi, kéytya esimerkkié esittden miten
Palmgen—Minerin mallilla summataan kumulatiivinen vaurio. Oletetaan laskettavan,
vaurioon johtavan, muuttuva-amplitudisen jannityshistorian koostuvan ainoastaan ku-
vassa 3.11 esitetyista jannitysjaksoista, joiden kertymat ovat taulukon 3.2 mukaiset.

Taulukko 3.2. Esimerkin jannityshistorian tapahtuneet eri jannitysjaksojen lukumaarat.

A-J-M B-G-B* C-D-C* E-F-E* H-1-H* K-L-K*

1 000 kpl 10 000 kpl | 150 000 kpl | 5000 kpl | 1000 000 kpl | 700 000 kpl

Jannityshistorian yksittéaisten jannitysjaksojen ominaisuuksien ja kunkin toteutuneen
lukuméarén jalkeen selvitetdan erilaisten jannitysjaksojen kestdvyysmaarat kuormitus-
kerroille wohler-k&yrien avulla kuvan 3.12 tapaan. Kuvasta luetut toistokertojen kesta-
vyysmaarat ovat taulukoitu taulukkoon 3.3. Tdman jalkeen voidaan summata kumulatii-
vinen vaurio Palmgen—Minerin sd&dnnélla, kaava 3.10.
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"n; 1000 10000 150000 5000 1000000 700000
D= z — = + + + + +
= N, 2103 15%10° 5=%10° oo oo 0o

13
= 0,500+ 0,067+0300+0+0+0= I 0,87

(kaava 3.10)

Vaurioasteeksi saadaan 0,87, joka on alle yhden. V&symismurto ei ole siis laskennalli-
sesti vield tapahtunut, mutta kappale on vasymistarkastelun nakokulmasta elinkaaren
lopussa. Kaavasta 3.10 huomaa selvasti isojen jannitysvaihteluiden suuremman vaiku-
tuksen vasymisvaurioon. 1 000 suurinta jannitysvaihtelua aiheuttaa vasymiskertyméasta
puolet, vaikka ndma edustavat lukuma&rallisesti noin puolta promillea kaikista jannitys-
vaihteluista. Esimerkin mukaista menettelyd voidaan kayttdd myos betonin vasymistar-
kastelussa.

Palmgen—Minerin malli ei aina vastaa todellista vaurion kertymistd. Malli ei
huomioi mitenkdan sitd, missé jarjestyksessa erikokoiset jannitysheilahdukset tulevat.
Jarjestykselld on kuitenkin véalid, vasymisvaurio suurempi mikéli suuret jannitysheilah-
dukset tulevat ennen pienempid. Lisdksi Palmgen—Minerin mallia on Kkritisoitu siita, etta
jaannoésjannitykset materiaalissa saattavat pienentya eritavalla muuttuva-amplitudisen ja
vakioamplitudisen jannitysvaihtelun valilla johtuen mm. relaksaatiosta tai virumasta.
Kritiikkid on kohdistettu myds vasymisrajan laheisyydessa tapahtuviin ilmidihin, jotka
ovat erilaisia muuttuva-amplitudisessa ja vakioamplitudisessa jannitysvaihtelussa. [He-
lin, R. LO 23/2011, s. 23]
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Kuva 3.12. Esimerkin kappaleen wohler-kayrét eri keskijannityksen arvoilla ja etsityt kestavyysmaaréat kuormitusker-
roille jokaiselle erilaiselle jannitysjaksolle. Kuvan wdhler-kayrét eivat perustu todellisiin tuloksiin vaan ovat sovitettu
esimerkkiin sopiviksi.
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Taulukko 3.3. Eri jannitysjaksojen kestavyysmaarat kuormituskerroille, kuvan 3.12 perusteella.

A-J-M B-G-B* C-D-C* E-F-E* H-1-H* K-L-K*

2x10° kpl | 1,5x10° kpl | 5x10° kpl o kpl o kpl o kpl

Kuvassa 3.12 esiintyvissd wohler-kédyrissé ei ole vaakasuoraa osuutta suurten kuormi-
tuskertojen puoleisessa pééassad. Tama ei tarkoita sitd, ettd materiaalilta ei ole 10ydetta-
vissé vasymisrajaa. On todettu, ettd muuttuva-amplitudisessa jannitysvaihtelussa myos
vasymisrajan alapuolella olevat jannitysheilahdukset lisddvat vasymisvauriokertymaa.
Taman vuoksi muuttuva-amplitudisen jannitysvaihtelun tapauksessa wohler-kéayrissa ei
ole lopussa vaakasuoraa osuutta. Alkuperdinen Palmgen—Minerin malli ei huomioinut
vasymisrajan alapuolella olevia jannitysheilahduksia ja kuormituskertojen kestavyys-
maarid etsittiin vakioamplitudiselta wohler-kayréltd. Wohler-kdyrdn modifiointimene-
telmid muuttuva-amplitudiselle jannityshistorialle on useita. Naist4 tunnetuimpia ovat
Haibach, Corten—Dolan ja modifioitu Miner. Menetelmat ovat esitetty kuvassa 3.13.
[Rabb, R. 2012 s. 170] [Milne, I. et al. 2003. Volume 4, s. 259-260]

Vakioamplitudinen
S—N—kdyrd

Y

—/ ' AN ™o

Corten—Dolan £ -
. N

Modifioitu N iy

Miner ~ N

Haibach

Kuva 3.13. Wohler-kdyran modifiointimenetelmid muuttuva-amplitudisen jannityshistorian kumulatiivisen vaurion
summaamiseen.

E. Haibachin modifiointimenetelm& on luultavimmin suosituin menetelmé Eu-
roopassa. Siin& vasymisrajan jalkeen wohler-kdyra laskee mutta laskee loivemmin mité
se laskee varsinaisella aikalujuusalueella. Haibachin vaurioviivan kaava on muotoa,
kaava 3.11.

Nxgl™ M =¢ (kaava 3.11)
Corten—Dolanin ja modifioidun Minerin mukaiset modifioidut wohler-kéyrét ovat suoria
viivoja kaksoislogaritmisella asteikolla. Modifioitu Miner on yksinkertainen menetelma
summata vaurio. Tassd menetelméssa kéayra jatkuu samassa kaltevuudessa vasymisrajal-
ta eteenpdin. Corten—Dolan modifioinnissa etsitddn muodostettavan kdyran pééatepiste
vakioamplitudisen S—N-kayran ja analysoitavan jannityshistorian suurimman jannitys-
heilahduksen, Smax, risteyspisteesta. Tasta pisteesta piirretdan kdyra, jonka yhtalon muo-
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to on kaavan 3.12 mukainen tapauksissa, jossa vakioamplitudinen wohler-kayra on kaa-
vassa 3.4 esitetyn muotoinen.

Nxo" =Nxgt™=¢ (kaava 3.12)

Kaavassa 3.12 termi f on materiaalivakio, joka maéaritellddn kokemusperéisesti. Sen
madrittamiseksi tulisi tehdd vasymiskokeita tai maarittamisen tulisi perustua kokemuk-
siin todellisten kappaleiden vasymisvaurioista. VVakion 3 arvo riippuu seka materiaalista
etta jannityshistoriasta. Se on tyypillisesti 0,70 ja 0,95 véliss4. [Milne, I. et al. 2003.
Volume 4, s. 259-260]

3.2 Vasymismitoitus olemassa olevilla silloilla RSO:n
mukaan

Nykyisin vasymiseen perustuva, sillan jaljell4 oleva kayttoiké lasketaan ohjeen RSO 9,
liitteen 1 mukaan. Ohje on vuodelta 2002 ja tdmadn vuoksi ohjeen kanssa on kaytetty
rakennusmééarayskokoelman osaa B4 ja Betonirakenneohjeita. Ohje esittdd kolme eri-
laista mallia, jaljell& olevan kayttdian laskentaan. Malli 1 on epétarkin, mutta yksinker-
taisin tarkastella. Malli 2 on mallia 1 tarkempi ja malli 3 tarkin menetelmd. Mita tar-
kempaa mallia kdytetdan, sitd tarkemmin joudutaan huomioimaan todellisen liikenteen
vaikutuksia.

Kolmen erilaisen mallin tarkoituksena on pienent&a laskentatyén tyomaaraa sel-
vissd tapauksissa. Helpoilla mutta varmoilla laskentaperiaatteilla saadaan haarukoitua
suuresta siltamaarésta nopeasti pois aluksi suurin osa pois, minka jalkeen siirrytédan
muiden siltojen kanssa asteittain tarkempiin ja vdhemman varmoihin laskentaperiaattei-
siin.

RSO 9 ohjeen mallien laskentakaavat eivat anna suoraan tulokseksi jaljella ole-
vaa kayttoik&a vaan niilld lasketaan vaurioitumisen suhteen ekvivalentti jannitysvaihte-
luvali, jota verrataan vasymislujuuteen. Tdman vertailun perusteella saadaan tieto siitd,
ettd onko silta kayttokelpoinen vasymismitoituksen perusteella. VV&dsymistarkastelut tul-
lee tehdd sekd@ betonille ettd betoniteréksille. Liséksi tulee tarkastaa vasyminen sekd
momentti- ettd leikkausvoimarasitukselle. Halutessa selvittaa sillan laskennallinen kéyt-
t0ik4, saadaan se selville iteroimalla. Poikkeuksen tekee malli 1, jossa tarkastellaan sita,
ettd kestdko silta suunnitteluperusteena olevan liikennemé&aran. Suunnitteluperusteena
kéytetddn 1900 milj. br. tn/ 100 vuotta. [Rautatiesiltojen suunnitteluohje RSO 9, liite 1,
1/3]

3.21 Mallil

Mallilla 1 ei méériteta sillan jaljelld olevaa kéayttoik&da. Malli 1 vastaa vanhan normin
RSO:n mukaista, uuden sillan suunnittelussa kaytettavad vasymisrajatilan tarkastelua.
Talla tarkastetaan kestdako silta suunnitteluperusteena olevan véasymiskuormituksen
1900 milj. br. tn / 100 vuotta.
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Kaikissa kolmessa mallissa ekvivalentti jannitysvaihteluvéli lasketaan kéayttaen
peruskaavaa, jossa kuormakaavion mukaista jannitysvaihteluvéliad kerrotaan A-
kertoimella. Peruskaava ekvivalentin jannitysvaihteluvélin laskemiseksi on esitetty kaa-
vassa 3.13.

Aoy = Ama * AoLy71-xx) (kaava 3.13)

missd Aoy u71-xx On luokitellun ja dynaamisella suurennuskertoimella, ®,, kerrotun
LM71 kuormakaavion aiheuttama jénnitysvaihteluvali. Jannitysvaihteluvali voidaan
laskea milla tahansa luokitellulla LM71 kuormakaaviolla, koska lambda-kerroin, 4, 4,
skaalaa jannitysvaihteluvalin kuormakaaviota LM71-35 vastaavaksi. A,,, lasketaan
kaavan 3.14 mukaisesti.

Anag = —* Am, (kaava 3.14)

missa o on kaytetyn luokitellun kuormakaavion kerroin. Tama maaraytyy taulukon 3.4
mukaan.

Taulukko 3.4. Kuormakaavion LM71 luokitukseen kaytettavat a-kertoimet.

LM71-17 LM71-22,5 | LM71-25 | LM71-27,5 | LM71-30 LM71-35
0,75 1,00 1,10 1,21 1,33 1,46

Mallissa 1 lambda, 4,,, lasketaan kaavan 3.15 mukaisesti. Kaavassa kertoimet 1, ja
Am3 ovat arvoltaan 1,0, koska mallissa 1 ei huomioida sillan toteutunutta bruttotonni-
méaaréé eiké sillan kayttoikaa.

Am = Apma* 10 x 10 * A4, (kaava 3.15)

Kerroin A; huomioi sillan m&aréévén pituuden. Se maéritetadn RSO 3:n mukaan terés-
betonirakenteelle seuraavasti:

Am1 = 0,67, L<20m (kaava 3.16)
Am1 = 0,67 + (0,32 —0,67)[log(L) — 0,3], 20m<L<20m (kaava3.17)
Am1 = 0,32, L>20,0m (kaava 3.18)

Kerroin A, huomioi raiteiden lukumaaran sillalla. Yksiraiteisella sillalla A, saa arvon
1,0. Kaksi tai useampiraiteisalla sillalla 1 , lasketaan kaavan 3.19 mukaisesti.

Ama = n+ (@ —n)*(s))™+ (1 —n)* (s,)™, (kaava 3.19)
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missé termit s;, s, ja n lasketaan kaavojen 3.20-3.22 mukaisesti.

AO'l

§; = —— (kaava 3.20)
Ao142
AO'Z
Sy = —— (kaava 3.21)
Aoi4z
No
n= — (kaava 3.22)
Nt

Kaavoissa 3.19-3.22 olevat termit tarkoittavat:
m = materiaalin wohler-ké&yran eksponentti, terasbetonirakenteella m =9
Aay, Ao, = jannitysheilahdukset kuormakaaviosta yhdella raiteella
Aady ., = jannitysheilahdukset kuormakaaviosta kahdella raiteella
n = eri raiteilla kulkeva osuus liikenteesté
N, = kokonaisjunaméaré, joka ylittaa sillan ja
N, = kokonaisjunamaard, joka ylittaa sillan pitkin yhta raidetta.

Verrattaessa suunnitteluperusteena olevaa bruttotonniméarad (1900 milj. br. tn /
100 vuotta) kappaleessa 2.2 tutkittujen rataosuuksien eniten kuormitettuun rataosuuteen,
Pasila—Kerava, voidaan huomata, ettd vanhoille silloille vaadittu bruttotonnimé&ra on
todella suuri. Rataosuuden, Pasila—Kerava, toteutunut bruttotonnimadré vuodesta 1913
vuoteen 2012 on vajaa 1600 milj. br. tn. T&ssa tulee kuitenkin huomata, ettd kyseinen
rataosuus on ollut yli puolet t&sta ajasta kaksiraiteinen, joten yhté raidetta kohden toteu-
tunut bruttotonnimaaré jaa alle 1000 milj. br. tonniin. TAmé& on siis eniten kuormitettu
rataosuus. Suurimmalla osalla, yli 70 prosentilla, tutkituista rataosuuksista toteutunut
100 vuoden bruttotonnimaara jaa alle 500 milj. br. tonnin. Tamé& on yksi syy miksi malli
1 antaa ylivarmoja tuloksia.

3.22 Malli 2

RSO 9:n mallissa 2 huomioidaan tarkemmin toteutunut bruttotonnimééra. Tassa tydssa
tutkittuja toteutuneita bruttotonnimé&éria voidaan nyt hyodyntaa mallissa 2 ja 3. Toteu-
tuneet bruttotonnimaarét ovat selvitetty 103 rataosuudelle, joka edustuu lahes koko ra-
taverkkoa. Tama on selva parannus aiemman seitseméan selvilla olleen rataosuuden brut-
totonnitietoihin verrattuna.

Malli 2 perustuu myds peruskaavaan 3.1. Tassd mallissa lambdan laskennassa
huomioidaan mallissa 1 esitetyn lisdksi liikenteen bruttotonnimaaré ja sillan kayttoika.
Mallin 2 lambda lasketaan kaavalla 3.11.

Am = Am1* Amaz * Az * Apa, (kaava 3.23)
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missa 4, huomioi rakenteen ylikulkevan bruttotonnimaaréan sen elinian aikana ja A,, 3
huomioi rakenteen suunnitellun kayttdian. Nama lasketaan kaavojen 3.24 ja 3.25 mu-
kaan.

Az = 19?:06 (kaava 3.24)
Az = |2 (kaava 3.25)

missd Q,- on rataosuuden liikenteen bruttotonnit vuodessa [tn/v] ja N,. on sillan suunni-
teltu k&yttoikd. Termi m on sama mité edelld eli 9 terasbetonirakenteelle. Arvot sijoite-
taan yhtaloihin ilman yksikoitad. Kaava 3.24 on esitetty kuvassa 3.14 bruttotonnien funk-
tiona ja kaava 3.25 on esitetty kuvassa 3.15 sillan suunnitellun kdyttoian funktiona.

Lambda m2

1,100

1,000

0,800 //
0,700

0,600

0,500 . T T T
0 5 10 15 20 25

Kuva 3.14. Kaava 3.24 esitettyna bruttotonnien funktiona.

Lambda m3

1,100

1,000 I

0,900 ——
0,800

0,700 /

0,600 /

0, 500 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Kuva 3.15. Kaava 3.25 esitettyna sillan suunnitellun kéytt6ian funktiona.
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3.23 Malli 3

Malli 3 on laskentamenetelmista tarkin. Tassd menetelméssa huomioidaan litkenneméa-
ra todellisen toteutuman mukaan kuten mallissa 2. Lisaksi huomioidaan tyypillinen ka-
lusto 25 vuoden aikajaksoissa ominaisjunien avulla. Suunnittelijan ei tarvitse laskea
ominaisjunien avulla vasymiskertymaa, vaan ominaisjunien avulla on laskettu etukéteen
ki-kertoimet, joilla huomioidaan kaluston kunkin aikajakson tyypillisi& ominaisuuksia
kuten akselipainoja ja akselivéleja. ki-kertoimet perustuvat Roosin tutkimukseen. Mallin
3 lambda lasketaan kaavalla 3.26, jossa ki-kerroin valitaan taulukon 3.5 mukaan.

— Ama m 5 m
/1]( = MT9x108 * \/Zi=1 Qi * (kl) (kaava 326)

Taulukko 3.5. Kaavassa 3.26 kaytettavan k-kertoimen valinta.

Kerroin k;
Aikajakso i L<5 5<L<20 L>20
1900-1924 1 0,56 0,493+ 0,013 * L 0,76
1925-1949 2 0,64 0,553+ 0,017 * L 0,90
1950-1974 3 0,73 0,653 + 0,015 * L 0,96
1975-1999 4 1,00 1,00 1,00
2000-2024 5 1,10 1,10 1,10

Kaavassa 3.26, m on materiaalikohtainen jannityseksponentti, RSO:n mukaan
betonille m = 9 ja terékselle m = 3, ja Q; on kunkin aikajakson i sillan ylittdnyt brutto-
tonnimadrd. Materiaalikohtaisessa jénnityseksponentissa tulee huomata, ettd terdsbe-
tonirakenteella lasketaan oma lambda sek& betoniterdkselle ettd betonille. Tdma eroaa
mallista 2, jossa jannityseksponenttia ei méadritetd materiaalikohtaisesti vaan terasbe-
tonirakenteen ollessa kyseessa kaytetadan yhta jannityseksponenttia, m = 9.

Kaavan 3.26 termi Am, lasketaan RSO:n perusteella kaavojen 3.14 ja 3.23 mu-
kaan. N&in teht&essd, vaikuttaa silta, etta liilkennemadra tulee huomioitua kahteen ker-
taan. Ldahteessd, Terdsbetonisten rautatiesiltojen vésymiskestdvyyden madrittdminen
LO23/2011, todetaan, ettd termin An, arvona tulee kayttad mallilla 1 laskettua arvoa,
joka huomioi ainoastaan sillan méaréévan pituuden (jannevélin) [Helin, R. LO23/2011,
s. 70].
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4 EHDOTUS KAYTETTAVAKSI VASYMIS-
MITOITUSMENETELMAKSI KANTAVUUS-
LASKENTAAN

Tassa tutkimuksessa ei kéyda lapi rautatiesiltojen koko vasymismitoitusta vaan keskity-
tdan ekvivalentin vasymisvauriokertoimen, A-kertoimen, maaritykseen. Lisaksi laskenta
kohdistetaan ainoastaan betoniterdksen A-kertoimen tarkasteluun. Toinen vasymismur-
totapa, betonin vasymismurtuminen, on hyvin harvinaista, mikali betoni on hyvéssa
kunnossa [Plos, M. et al. 2007. Kerokoski et al. 2013. s. 42 mukaan]. Taman takia kes-
kitytdan betoniterédksen ekvivalentteihin vauriokertoimiin. Tutkimuksen aiheen, olemas-
sa olevien betonisten rautatiesiltojen, vasymismitoitus ehdotetaan suoritettavan euro-
koodin uusille rautatiesilloille kaytettavan vasymismitoituksen, SFS-EN 1992-2+AC ja
tassa esitettyjen ekvivalenttien vasymisvauriokertoimien avulla. Uusien betonisten rau-
tatiesiltojen koko vasymismitoituksesta voi lukea liséa julkaisusta, Terdsbetonisten rau-
tatiesiltojen vasymiskestavyyden méaarittdminen LO23/2011, Helin, Ristomatti. Kyseista
aihetta késitella&n julkaisun kappaleessa 3.5.

Taman tutkimuksen mukaista laskentaa on tiettdvasti tehty Suomessa aiemmin
ainoastaan kahden henkilon johdosta, Roos, Vilho 1980-luvun loppupuolella ja Ryyna-
nen, Markus vuosina 2009-2010. Roos laski, kuten tassakin tutkimuksessa lasketaan,
olemassa olevien rautatiesiltojen vasymiskertymad. Ryynadsen tutkimuksen tarkoitus oli
selvittdd, voidaanko eurokoodissa esitettyja ekvivalentteja vasymisvauriokertoimia so-
veltaa Suomessa, joten taméa tutkimus kohdistui uusien rautatiesiltojen vasymiskesta-

vyyteen.

4.1  Kaytettava kuormakaavio

Kéytettavalla kuormakaaviolla tarkoitetaan sitd kuormakaaviota, jolla olemassa olevan
rautatiesillan rasitukset lasketaan vasymiskertymisen saamiseksi. Kaytetddn myohem-
min tésta myos nimitystd vertailukuormakaavio. Koska kéytettdvat ekvivalentit vau-
riokertoimet ovat todellista liikennettd kuvaavien ominaisjunien ja mitoituskuormakaa-
vioiden rasitusvaihteluvélien suhteita, voidaan kéaytettdva mitoituskuormakaavio valita.
Kuormakaavioksi on kaksi luontevaa valintaa joko eurokoodin kuormakaaviot
tai standardin 15528+A1l liitteen A kuormakaaviot. Eurokoodin mukaiset kuormakaavi-
ot on esitetty kuvissa 2.19 ja 2.20, ja standardin kuormakaaviot liitteessé 8. Kantavuus-
laskennassa tarkastellaan usein vasymisrajatilan lisdksi myos muitakin rajatiloja. Tamén
vuoksi kantavuuslaskijalle on yksinkertaisempaa, mikéli kuormakaavioita ei ole useita.
Standardin 15528+A1 liitteen A kuormakaavioiden kayttaminen aiheuttaisi sen, etta
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sillat laskettaisiin tietylle luokalle, joita on toistakymmentd. Nahd&&n jarkevampana
kayttad uusien siltojen mitoituksessakin kaytettdvaa kuormakaaviota LM71. N&in ollen
el myOsk&én sidota vasymislaskentaa siltojen luokitukseen. Siltojen luokitus voidaan
tehdd myohemmin erikseen kuvan 2.21 mukaisilla viivakaavioilla, joissa on esitetty
standardin 15528+A1 luokituksen kuormakaavioilla lasketun rasituksen suhde kuorma-
kaaviolla LM71 laskettuun jannemitan funktiona. Kuvan 2.21 mukainen kaavio on laa-
dittu myos leikkausrasitukselle.

Eurokoodin kuormakaavioiden kayton kanssa ndhdaéan tarkeéna se, ettd kayte-
tdan samoja kuormakaavioita milla eurokoodissa on laskettu uusien siltojen ekvivalentit
vauriokertoimet. Pyritddn siis yhdenmukaisiin menettelytapoihin kuormakaavioiden
suhteen sekd uusien ettd olemassa olevien siltojen kanssa. Kuormakaavion LM71-22,5
kayttd ekvivalenttien vauriokertoimien laskennassa on selkeésti esitetty eurokoodissa,
mutta jatkuvien siltojen mitoituksessa kaytettdvan kuormakaavion SW/0-22,5 kéayttod
herattdd kysymyksid. Eurokoodisarjan kohdassa, jossa asia tulisi mainita, standardissa
SFS-EN 1991-2, kohdassa 6.9, Véasyttavat liikennekuormat, mainitaan ainoastaan kuor-
makaavion LM71 kayttd. Kuitenkin saman standardin liitteessa D, kaavan D.6 kohdalla
mainitaan sulkuihin sijoitettuna, etta tarvittaessa kaytetddn SW/0 kuormakaaviota. Vas-
taavanlainen, sulkuihin sijoitettu, maininta I0ytyy standardista SFS-EN 1992-2+AC
liitteestd NN, kaavan NN.106 kohdalta. Oletetaan, ettd kaytetyn asian esitystavan tar-
koittavan sité, ettd kuormakaavion LM71 lisdksi k&ytetd&dn kuormakaaviota SW/0 kun
tdma tuottaa maaradvan vaikutuksen ja kuormitettava silta on jatkuva. N&in ollen paady-
tddn kayttamaan luokiteltuina vertailukuormakaavioina sekd LM71-22,5 ettd SW/0-
22,5.

4.2  Tutkittavat siltajanteet

Tutkittavat siltajdnteet ovat laskentaan valittuja siltarakenteita, joille tehd&&n vésymis-
kertymaélaskentoja. Siltajanteiksi valitaan yksi- ja useampiaukkoisia siltajanteita.

4.2.1 1l-aukkoiset siltajanteet

Tutkittavien 1-aukkoisten siltojen jannevélit valitaan kuvan 4.1 mukaisesti, 2 m, 5 m, 20
m ja 35 m. Té&ll& tavoin tehden, voidaan muodostaa yksinkertainen laskentatapa, jolla
voidaan tarkastella 1-aukkoisten rautatiesiltojen standardin EN 15528 mukainen luoki-
tus vasymiskestdvyyden puolesta. 1-aukkoisten laskentapisteiksi valitaan jokaisen eripi-
tuisen sillan jannevalin puolivali.

Kuva 4.1 esittad standardin EN 15528 eri luokkien kuormakaavioilla saadun
momentin suhdetta kuormakaaviolla LM71-22,5 saatuun momenttiin. Tdman vuoksi
kuvan momenttisuhteiden avulla voidaan helposti muuttaa vertailukuormakaaviolla
LM71-22,5 saatu momenttivaihteluvali vastaamaan standartin EN 15528 halutun luo-
kan mukaista momenttivaihteluvélia. Nain ollen voidaan tarkistaa olemassa olevan rau-
tatiesillan vasymiskestavyys ja jaljelld oleva kayttoaika halutulle standartin EN 15528
mukaiselle luokalle. Kuvan 4.1 momenttisuhteet sillan jannemitan funktiona voidaan
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yksinkertaistaa kuvan mukaisesti kolmeksi suoraksi viivaksi ja ndma voidaan esittaa
kaavoina laskentaa yksinkertaistaen. Tarkempaa laskentaa voi tehdd kuvan 4.1 avulla.
Tarkemmasta laskennasta saa suurempaa etua vaadittaessa luokkia A, B1, C2, D2 tai D3
sillan jannemitan ollessa yli 15 m. Luokitukset D4xL ja C4 poikkeavat hieman kuvassa
4.1 esitetystd kolmen suoran viivan yksinkertaistuksesta. Naille tulee tehdd omat yksin-
kertaistukset.

| Ratio dynamic bending moments max M | yi71x0s / MAX M [0 catesorios x (1407407 /2) |

dymamie PHI2 [ 1sphfsphi2 // |

A -120 km/

1,00

B1-120km/h
0,90 -

B2 -120km/h
= = :C2-120km/

0,80 -

= =C3-120 km/h

—C 4 - 120 km/h

= = D2 -120 km/h

ratio to LM71

== =D3-120 km/h

m—D4 - 120 km/h

D4xL - 120 km/h

E4-100 km/h

e £ 5 - 100 km/h

0,50

0,40
Q © *x O O *x QO 6 N
WO R A¥ AP 5% 50 18 0¥ 6P 6710 1€ 8¥ & 0200006000 58,0060 008080 9060
L (m)

Kuva 4.1. UIC on raportissa, Calculations — Simply supported spans, CR TSI Structures Working Group, vertaillut
standardin EN 15528 kuormakaavioiden aiheuttamien rasitusten suhdetta kuormakaavion LM71 aiheuttamiin rasi-
tuksiin. Lisaksi kuvassa hahmotelma, jolla tulokset voidaan yksinkertaistaen ottaa laskennassa huomioon.

4.2.2 Useampiaukkoiset jatkuvat siltajanteet

Jatkuvista useampiaukkoisista rautatiesilloista ei ole olemassa kuvan 4.1 mukaista kaa-
viota. Taman vuoksi ndiden valinta tulee perustaa johonkin muuhun. Jatkuvat 2-
aukkoiset ja jatkuvat nelja- tai tat4 useampiaukkoiset rautatiesillat ovat harvinaisia. Ta-
mé& kay ilmi kuvasta 1.5. Tdman vuoksi paadytdan useampiaukkoisista rautatiesilloista
tarkastelemaan ainoastaan jatkuvia 3-aukkoisia siltoja. Tutkittavien 3-aukkoisten rauta-
tiesiltojen valinta perustetaan seuraaviin asioihin:
o Siltarekisteritietoihin olemassa olevien jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen
jannemitoista
e eurokoodin SFS-EN 1992-2+AC liitteeseen NN.3
e alustavien momenttihistorian koelaskuihin eri keskijdnnemitoilla ja keskijaan-
teen ja reunajanteen suhteilla.
Rautatiesiltarekisteristd on poimittu jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen kes-
kijdnnemitat kuvaan 1.6. Olemassa olevien jatkuvien 3-aukkoisten rautatiesiltojen kes-
kijnteen pituus vaihtelee noin 5 metrista noin 35 metriin, 90 %:lla silloista keskijanne-
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mitta on 10 metrin ja 25 metrin valilla. Ndhdaan jarkevana valita tutkittavien siltojen
keskijanteet samalle 10-25 metrin vélille. Rautatiesiltarekisteristd selvidd myos etté
reunajanteet ovat ldhes aina keskijannettda lyhyempid ja keskijénteen pituuden suhde
lyhyemman reunajanteen pituuteen on suurimmassa osassa 1,15 ja 1,35 valilla.

Alustavien momenttihistorian koelaskujen perusteella voidaan todeta, ettd suu-
rimmat momenttiheilahdukset aiheutuvat perakkéisten vaunujen akseli- tai telipareista ja
suurten momenttiheilahdusten lukumé&éra véhenee sitd pienemmaksi, mitd pidemmat
sillan jdnnemitat ovat. Koelaskuilla voidaan my6és huomata miten, keskijanteen pituu-
den suhde lyhyemmaén reunajénteen pituuteen, vaikuttaa momenttihistoriaan. Moment-
tihistorian muotoon tall4 ei ole vaikutusta, mutta vaikutus momenttihistorian keskimo-
menttiin, ja ndin ollen myos keskijannitykseen, on selvasti havaittavissa. Suhteen vaiku-
tus keskijannitykseen on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Suhteen, keskijanteen pituuden suhde reunajénteen pituuteen, vaikutus keskijénnitykseen.

Tarkastelupiste Suhde pienenee Suhde kasvaa

Keskiaukko

Keskijannitys laskee

Keskijannitys nousee

Tuki

Keskijannitys laskee

Keskijannitys nousee

Reuna-aukko

Keskijannitys nousee

Keskijannitys laskee

Vaikutus momenttihistorian yksittdisten syklien momenttivaihteluvéliin jai pie-
neksi kun tarkastelupisteend oli reuna- tai keskiaukko, mutta tarkasteltaessa tukea, oli
vaihteluvéleissékin havaittavissa eroja. Suurempi keskijannitys vasyttdd enemman, mut-
ta tatd ei huomioida eurokoodissa mitenkaan. Tdman vuoksi keskijannitykseen ei kiinni-
tetd tassakaan tutkimuksessa huomiota.

Tutkittavien 3-aukkoisten rautatiesiltojen valinta perustetaan eurokoodin stan-
dardin SFS-EN 1992-2+AC liitteeseen NN.3, jotta saadaan vertailupiste uusien ja ole-
massa olevien rautatiesiltojen valille. Standardin taulukoissa NN.2 ja NN.3 on esitetty
A arvot 2 m ja 20 m janteille sekd 1-aukkoisille etta jatkuville silloille. Jatkuville silloil-
le arvot ovat esitetty keskikentalle, reunajénteelle ja valituen alueelle. Standardin perus-
teella tutkittaviksi valitaan ainakin yksi keskijanteeltddn 20 metria pitk& ja yksi reuna-
janteeltddn 20 metrid pitka silta. TAman perusteella valitaan tutkittaviksi 3-aukkoisiksi
siltarakenteet, joiden janteet ovat 20+25+20 ja 15+20+15. Pidemmén sillan keskimmai-
sen janteen pituuden suhde reunajanteen pituuteen on néin ollen 1,25 ja lyhyemman
sillan suhteeksi saadaan 1,33. N&ma suhteet vastaavat hyvin olemassa olevien rautatie-
siltojen suhteita. Lisaksi pidempi silta osuu hyvin edell4d mainitun keskijannemittavalin,
10-25 metrid, valin ylérajalle. Valin alaraja otetaan huomioon tutkimalla siltarakenne,
jonka jdnnevalit ovat 9+11+9. Lisdksi valitaan tdmén ja siltarakenteen 15+20+15 valille
siltarakenne, jonka jannemitat ovat 12,5+15+12,5. Siltarakenteiden jannemittojen valin-
taan on vaikuttanut myds momenttihistorian laskentaan kaytettdvd ohjelma, joka on
asettanut rajoituksia laskettavalle tarkastelupisteelle. Nyt valitut siltarakenteet ovat sel-
laisia, joissa tarkastelupiste voidaan asettaa ainakin keskikentan puoleen valiin, tuelle ja
reunakentén pisteeseen, joka jakaa maatuen ja véalituen vélisen janteen suhteessa 40/60.




103

3-aukkoisten siltojen laskentapisteet on esitetty kuvassa 4.2. Valitut tutkittavat siltajan-
teet on koottu taulukkoon 4.2. Kuvasta poiketen, laskentapisteitd on k&ytdnngssa viisi,
koska eri suunnista lahestyvat junat aiheuttavat erilaisen vasymisrasituksen tarkastelu-
pisteen suhteen epdsymmetrisilla rakenteilla. Tulokset esitetdan kuitenkin vain kolmessa
laskentapisteessa.

REUNAKENTTA.. KESKIKENTTA
VALITUK]
| + I
A e A 43
0,4 x| 1 0,5xL2
L1 L2 ! L1 !

Kuva 4.2. 3-aukkoisten siltojen laskentapisteiden sijainnit sillalla. Kuvan nuolet osoittavat laskentapisteiden paikat.
Lisaksi on huomattava, ettd tarkasteltavien siltojen symmetrisyyden vuoksi, reunakentén ja valituen laskentapisteita
on kaksi kumpaakin. Symmetristen laskentapisteiden tulokset ovat identtisia.

Taulukko 4.2. Laskentaan valitut tarkasteltavat siltajanteet.

1-aukkoiset vapaasti tuetut siltajanteet Jatkuvat 3-aukkoiset siltajanteet

2,0m 9,0m+ 11,0 m+ 9,0 m (suhde 1,22)
50m 125 m+ 15,0 m+ 12,5 m (suhde 1,20)
20,0 m 15,0 m + 20,0 m + 15,0 m (suhde 1,33)
35,0m 20,0 m +25,0 m + 20,0 m (suhde 1,25)

3-aukkoisista rautatiesilloista ei ole tehty kuvan 4.1 kaltaista kuviota, joten ndi-
den luokittelu standardin SFS-EN 15528 luokitetuille kuormakaavioille tulee olemaan
tyoladmpad. Naiden luokittelu vasymistarkastelun puolesta vaatii sillan vaikutusviivojen
laskemisen ja momenttivaihteluvalin selvittdmisen halutulla standardin EN 15528
kuormakaaviolla.

4.2.3 Kaytetyt tunnukset laskentapisteista

Laskentapisteiden suuren maaran vuoksi kullekin laskentapisteelle on muodostettu tun-
nus. Tunnuksen muodostaminen tapahtuu kuvan 4.3 mukaan. 3-aukkoisten reunakentti-
en janteiden pituuksia ei ole paadytty sisallyttda tunnukseen véhaisen 3-aukkoisten silto-
jen méaaran vuoksi ja siltojen symmetrisyyden vuoksi. 3-aukkoisessa sillassa reunaken-
tdn ja vélituen laskentapisteistd on symmetriset pisteet sillan keskiaukon puolenvalin
suhteen. Naille symmetriapisteille k&ytetdan tunnuksia R2 ja T2. Symmetriapisteet R2
ja T2 sijaitsevat sillalla kasvavien kilometrien puoleisessa padssa. 1-aukkoisilla silloilla
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laskentapisteen paikkaa kuvaava Kirjain tunnus jatetdan laittamatta koska 1-aukkoisten
siltojen laskentapiste sijaitsee aina jannevalin puolivalissé.

SJ—=1TM1900T2

3J = kolmiaukkoinen silta - -
Aika jakso Laskentapisteen paikka
1900 = 1900-1924 R = reunakenttd

Jannevali 1925 = 1925-1949 | | T = valituki
2/5/20/35 = yksiaukkoisen sillan jannevali B?g = 13??—1333 Ez Jf:t':;i‘;ion esmmeidiniiste
11/15/20/25 = kolmiaukkoisen keskikentdn jdannevdli 2000 — 2000—2024 T2 = vdlituen symsymmetriapiste

Ominaisjunan laji
M = ominaismatkustajajuna p—
T = ominaistavarajuna

Kuva 4.3. Laskentapisteista kaytetyn tunnuksen muodostaminen.

4.3 Laskennan kulku

Vasymislaskentamenetelmdsté on tarkoitus luoda sellainen, ettei kantavuuslaskijan tar-
vitse muodostaa ominaisjunia siltakohdekohtaisesti ja laskea niilld vasymiskertymaa,
jannityshistorian, rainflow-analyysin ja Palmgren-Minerin kumulatiivisen vauriosaan-
non kautta. Tarkoituksena on tehda tama tyo etukéteen, laskien erilaisia siltajanteita ja
muodostaa vasymiskertymdsuhteita ominaisjunien ja valitun kuormakaavion tai kuor-
makaavioiden valille. Vasymiskertymésuhteista muodostetaan kantavuuslaskentaan A-
kertoimet. Nain tehden kantavuuslaskija pystyy laskemaan vasymisvauriokertyman vali-
tun kuormakaavion (tai kuormakaavioiden) ja ekvivalentin vasymisvauriokertoimen eli
A-kertoimien avulla. Kuvassa 4.4 on esitetty laskennan kulku vaiheittain A-kertoimien
maarittamiseksi.



105

TODELLISEN LIKENTEEN AIHEUTTAMA VASYMISKUORMAKAAVIOIDEN AIHEUTTAMA
EKVIVALENTTI MOMENTTIVAIHTELUVALI MOMENTTIVAIHTELUVALI
Ominaisjunan muodostus (10 kpl) Vaikutusviivan laskeminen kunkin
o - S, o ° laskentapisteen suhteen
8 & e & o @ § A S : -
e i2.8i2.1’2'71 —L B /\/mGutusvnvo
i A/ X \4.-\; ------ 2
Ominaisjunan dynaamisen
vdsyttavdn vaikutuksen Drears
o real,fat
laskeminen Kuormakaavion, LM71 tai

sijainnin maadritys sillalla siten,

¢ kuormakaavioiden LM71+SW/0 D,
ettd saadaan laskentapisteen

Ominaisjunan sillan ylityksestd o) mmakairniement

aiheutuvan M

kuormitus— ey AR s

historian .A,/ \2\: ‘\Aﬂ\ll 1 l lmﬂlﬂﬂl
laskeminen & - 2.

t Mmcx(Qfot)
¢ b) minimimomentti
e 1 1 A

Rainflow—analyysi [AMI N ] A iy i p—— N

M min( Qfat)
: I

Yhden yliajon aiheuttamaa

vdsymisvauriota kuvaavan ekvivalentin Lasketaan momentit ja
momenttivaihteluvdlin laskeminen madritetddn momenttivaihteluvdli
k2 \kz
AMekayliojo,i :( AM ) AM(Qfot) =|Mmox(Qfot) = Mmin(qut)‘

I

Yhden yliajokerran ekvivalentin vauriokertoimen

MM ekv,1yliajo,i

)\s iajo,i —
i M(Qfat)

v

Yhden yliajokerran ekvivalentin vauriokertoimen

A

S,i

Kuva 4.4. Kaaviokuva, jossa on esitetty /-kertoimen laskeminen vaiheittain.

A-kerroin kuvaa todellisen liikenteen aiheuttaman vasymisvaurion suhdetta vali-
tun vertailukuormakaavion tai -kaavioiden avulla laskettuun rasitusvaihteluvaliin. Usein
laskennassa kaytetddn jannityksid, koska S—N-k&yrat ovat esitetty jannitysten avulla.
Talloin puhutaan jannitysvaihteluvélista. Laskennassa on kaytetty kuitenkin momentte-
ja. Koska A-kerroin on kahden jannitysvaihteluvélin suhde ja momentti on suoraan ver-
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rannollinen jannityksen kanssa, voidaan laskennassa kayttdd momentteja, jannitysten
sijaan. Olemassa olevalle sillalle voidaan siis tehda vasymistarkastelu, tarkastelemalla
silta vertailukuormakaaviolla tai -kuormakaavioilla ja kertoa saatu rasitusvaihteluvéli A-
kertoimella, jolloin saadaan laskettua sillan vasymisvaurion suuruus todelliselle liiken-
teelle. Todellinen liikenne ei ole absoluuttinen todellinen liikenne vaan télla tarkoitetaan
keskimaaréista liikennettd, joka on pyritty mallintamaan eri aikajaksojen ja erilajisten
ominaisjunien avulla. A-kertoimen avulla tapahtuva laskenta sadstaa laskentatyota, kos-
ka jokaisen erillisen sillan kohdalla ei tarvitse alkaa mallintamaan todellista liikennetté.
Kaaviokuvassa, kuvassa 4.4, esitetty laskennan kulku kuvaa 3-aukkoisen sillan

valituen A-kertoimen laskentaan. Kaaviokuva on kuitenkin sovellettavissa hyvin myos
3-aukkoisen siltojen muille laskentapisteille ja my6s 1-aukkoisille silloille. Kappaleissa
4.4-4.9 kdydaan tarkemmin 1api laskennan eri vaiheita. Kaaviokuva 4.4 tulee kdyda lapi
kaikkien ominaisjuna—laskentapiste-yhdistelmien osalta. Kuva 4.5 esittdd miten tdman
tutkimuksen siltojen, ominaisjunien ja laskentapisteiden mééra vaikuttaa laskentaty®n
méaaraan. 1-aukkoisten siltojen ekvivalenttien vauriokertoimien maarittdmiseksi kuvassa
4.4 esitetty kaavio kdydaan lapi 40 kertaa. Tama& madrd muodostuu siitd kun viisi erilais-
ta ominaistavarajunaa ja viisi erilaista ominaismatkustajajunaa ylittad neljan eripituisen
sillan ja jokaisella sillalla tarkastellaan yhta pistettd. 3-aukkoisilla silloilla joudutaan
tarkastelemaan kullakin sillalla viitté eri pistettd. Tdman vuoksi kuvan 4.4 kaavion las-
kentakierroksia tulee 200. Tatd maaraa on kuitenkin mahdollista jarkeistaa kaavion lop-
puvaiheiden osalta, yhdistelemalla momenttihistorioita. Joka tapauksessa laskennasta
syntyy suuri maara dataa, jota ei julkaista tassa tydssa. Julkaisematon data koostuu:

e 64 dynaamisten suurennuskertoimen laskemisesta

e 80 dynaamisilla suurennuskertoimilla korotettujen ominaisjunakaavioista

e 240 momentti—aikahistoriasta laskemisesta

e 180 rainflow-analyysin tuloksesta

e 12 vaikutusviivan laskemisesta

e 56 kuormakaavioiden oikean sijainnin maarittamisesta

e 56 ddrimomentin laskemisesta

e 160 A-kertoimen laskemisesta ja skaalaamisesta.
Tassa tutkimuksessa esitetdan kuitenkin jokainen vélivaihe yksityiskohtaisesti esimerk-
kien avulla. Laskennan tulokset, skaalatut A-kertoimet, esitetdan kappaleessa 4.10.

40 rainflow— 40
analyysid lambdaa

4 erilaista
yksiaukkoista
siltaa

40 erilaista
momentti—
historiaa

4 laskentapistettd
yksiaukkoisissa
silloissa

10 64 erilaista 80
. dynaamista ominaisjuna— Momenttihistorien
ominaisjunaa suurennus— Kk jot hdistelyid
kerrointa aaviotg yndistelyja

4 erilaista
kolmiaukkoista
siltaa

200 erilaista
momentti—
historiaa

20 laskentapistettd
kolmiaukkoisissa
silloissa

120 rainflow—
analyysid

Kuva 4.5. Ominaisjunien ja valittujen laskentapisteiden maéran vaikutus laskentatydn maaraan.
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Keskimé&éraisid dynaamisia vaikutuksia huomioivien dynaamisten suurennusker-
toimien maara riippuu erilaisten siltojen madradvien pituuksien maarasts, tassa tutki-
muksessa kahdeksan, ja ominaisjunien erilaisten nopeus—radan kunto-yhdistelmien
méaéarastd, tassa tutkimuksessa kahdeksen. Erilaiset maaradvat pituudet ovat esitetty tau-
lukossa 4.4 ja erilaiset nopeus—radan kunto-yhdistelmét ovat esitetty taulukossa 4.5.
Dynaamisten suurennuskertoimien vaikutuksesta, ominaisjunien akselipainot kasvavat.
Dynaamisten suurennuskertoimien mééran vuoksi laskennassa kaytdamme 80:t4 erilaista
ominaisjunakaaviota. Akselivéliltdan erilaisia kaavioita on siis yhd kymmenen. Nama
80 ominaisjunakaaviota jakautuu puoliksi 1- ja 3-aukkoisten siltojen kesken. 1-
aukkoisissa silloilla siis jokainen laskentapiste lasketaan eri ominaisjunakaaviolla. Tut-
kimuksessa on péaadytty A-kertoimen esittdmistarkkuuteen, kaksi desimaalia lopullisissa
A-kertoimissa ja kolme desimaalia eri aikajaksojen A-kertoimissa, joista siis lopullinen
A-kerroin muodostetaan.

4.4  Ominaisjunien akselipainojen korotus dynaamisella
suurennuskertoimella

Muodostettujen, liitteessa 5 kuvattujen ominaisjunien akselipainot ovat ominaispainoja.
Junan liikkeen aiheuttamien dynaamisten vaikutusten huomioimiseksi ominaispainoja
korotetaan dynaamisella suurennuskertoimella. Kappaleessa 2.5, Dynaamiset vaikutuk-
set, on kayty lapi erilaisia laskentamenetelmid dynaamisen lisén laskemiseksi. Valitaan
kappaleessa 2.5.3 esitelty laskentamenetelmd, joka perustuu eurokoodin standardin
SFS-EN 1991-2 liitteeseen D. Liite on otsikoitu, Rautatierakenteiden vésymistarkaste-
lun perusteet, ja liitteesséd D esitetddn kaava keskimaaraisten dynaamisten vaikutusten
huomioimiseksi (tdssa tyossé kaava 2.19). Liséksi kaavat huomioivat kaluston nopeu-
den. Naiden asioiden vuoksi, tima ndhddan parhaimpana vaihtoehtona dynaamisen suu-
rennuskertoimen laskemiseksi vasymismitoituksessa. Laskentamenetelma ei kuitenkaan
huomioi radan kuntoa kolmiportaisella asteikolla vain kaksiportaisella, huolellisesti ja
tavallisesti kunnossapidetty. Roosin tutkimuksen mukainen kolmiportainen asteikko
radan kunnon huomioimisessa ndhd&én parempana, koska radan kunto on parantunut
huomattavasti 1900-luvun alusta sen loppuun. Liséksi ndhd&én tarkednd asiana huomi-
oida lyhyt ja pitkd kisko raiteiden muuttuminen jatkuvakiskoraiteiksi. Tdméan vuoksi
tdydennetdén eurokoodin mukaista laskentamenetelméé Roosin tutkimuksen mukaisella
kolmannella kaavalla, joka huomioi radan kunnon 1900-1974. Nain ollen saadaan kol-
me kaavaa dynaamisen suurennuskertoimen laskemiseksi, jotka ovat esitetty alla, kaavat
4.1-4.3.

Pya=1+@=1+05+(p'+05x¢") (kaava 4.1)
Pyp=1+@=1+05=(¢p" +¢") (kaava 4.2)

Pyc=1+9p=1+05%(p" +15x¢") (kaava 4.3)
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Kaavat 4.1-4.3 ovat tarkoitettu momentin laskentaan, vastaavat kaavat voidaan
muodostaa leikkausvoimalle samalla menetelmalld. Kaavojen parametrit ¢’ ja ¢"' laske-
taan kappaleessa 2.5.3 esitetyll4 esitetyilld kaavoilla 2.20—2.23. Ndma ottavat huomioon
kaluston nopeuden ja sillan maaradvén pituuden.

Sillan maarééavé pituus lasketaan standardin SFS-EN 1991-2, kohdan 6.4.5.3
Maaréava pituus Lo, taulukon 6.2 mukaan. 1-aukkoisten vapaasti tuettujen siltojen méaa-
raava pituus on paakannattajan jannevali. Jatkuvilla silloilla m&aréava pituus lasketaan
kaavoilla 4.4-4.5, jossa n on jannevalien lukumaard ja k mééritetddn jannevélien luku-
madrén perusteella, taulukon 4.3 mukaan..

L = % (Ly + Ly+.. +Ly,) (kaava 4.4)

Ly =k * Ly, mutta vahintaan L; (i=1,2,...,n) (kaava 4.5)

Taulukko 4.3. Parametri k arvo, kaavassa 4.5. Parametrin k arvo ei kasva enéa viidennen janteen jélkeen.

n= 2 3 4 >5

k= 1,2 1,3 14 15

Kaavoilla 4.4 ja 4.5 lasketut, tarkasteltaviksi valittujen siltajanteiden ja siltajan-
neyhdistelmien mé&raavat pituudet on taulukoitu taulukkoon 4.4.

Taulukko 4.4. Tarkasteltavien siltojen maaraavat pituudet.

Méaé&raavat pituudet, Lo

1-aukkoiset vapaasti tuetut L Jatkuvat 3-aukkoiset silta- L
siltajanteet ® janteet ®
2,0m 2,0m 90m+11,0m+90m 12,5667 m
50m 50m 125m+150m+125m | 17,3333 m
20,0 m 20,0 m 150m+20,0m+150m | 21,6667 m
350m 350m 2000m+250m+20,0m | 28,1667 m

Todellista liikennettd mallintavien ominaisjunien vasymismitoituksessa kaytet-
tavia keskiméaaraisia dynaamisia lisid kuvaavien dynaamisten suurennuskertoimien las-
kennassa on huomioitu

e sillan maaréava pituus

e liikenteen nopeus

e radan kunto kolmiportaisella asteikolla ja

o liikenteen laji, tavaraliikenne tai matkustajaliikenne.
N&ma asiat huomioiden eri aikajaksojen ja eri lajien ominaisjunien vasyttavaa dynaa-
mista lisdd kuvaavat dynaamiset suurennuskertoimet ovat laskettu kaavojen 2.20—2.23
ja 4.1-4.3 mukaan ja ndma ovat taulukoitu taulukoihin 4.5 ja 4.6. Dynaamisten suuren-
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nuskertoimien vuoksi kymmenesta erilaisesta ominaisjunasta tulee 80 erilaista ominais-
junaa.

Taulukko 4.5. Tulokset todellisen liikenteen dynaamisille suurennuskertoimille maaradvéan pituuden, liikenteen
erilajien, radan kunnon ja eri nopeuksien mukaan. RL tarkoittaa taulukon 2.17 jaon mukaista kunnossapitotasoa.

Maéaraava pituus, m 2,000 5,000 12,567 17,333
v=40 km/h RL C 1,441 1,364 1,124 1,058
v=60 km/hRL C 1,462 1,385 1,145 1,079
v=80 km/hRL C 1,484 1,408 1,167 1,101
v=80 km/h RL B 1,350 1,299 1,138 1,094
v=90 km/h RL A 1,227 1,202 1,121 1,099
v=100 km/h RL C 1,508 1,432 1,192 1,126
v=120 km/h RL B 1,400 1,349 1,189 1,145
v=140 km/h RL A 1,294 1,269 1,189 1,167

Taulukko 4.6. Jatkoa taulukkoon 4.5.

Maéaraava pituus, m 20,000 21,667 28,167 35,000
v=40 km/hRL C 1,045 1,040 1,032 1,029
v=60 km/hRL C 1,066 1,060 1,050 1,045
v=80 km/hRL C 1,088 1,081 1,069 1,062
v=80 km/h RL B 1,086 1,080 1,069 1,062
v=90 km/h RL A 1,095 1,090 1,079 1,071
v=100 km/hRL C 1,113 1,105 1,089 1,080
v=120 km/h RL B 1,136 1,128 1,110 1,099
v=140 km/h RL A 1,162 1,154 1,134 1,120

4.5 Ominaisjunan ylityksesta aiheutuva momenttihistoria

Momenttihistorialla tarkoitetaan historiaa, joka muodostuu kuormakaavion, tassé tutki-
muksessa kappaleessa 4.4 esitetyilld dynaamisilla suurennuskertoimilla korotettujen,
liitteessd 5 kuvattujen ominaisjunakaavioiden, ylittdessa silta, edeten askel askeleelta ja
tulostaen momentti tietyn laskentapisteen suhteen jokaisella askeleella. Momenttihisto-
ria voidaan piirtdd pistekaaviona esimerkiksi ajan suhteen, jolloin puhutaan moment-
ti—aikahistoriasta, my6s kuormakaavioon suhteutettua matkaa voidaan kayttada. Tutki-
muksen kannalta ei ole merkitystd minkd suhteen momenttihistoria tehd&én, koska va-
symiseen vaikuttaa ainoastaan kuormituskertojen maara, momenttivaihteluvalien suu-
ruus ja keskijannitys, ylitykseen kéaytetylld ajalla ei ole mitédan vaikutusta. Tutkimukses-
sa on kaytetty momentti—aikahistoriaa. Sillan ylitysaikaan vaikuttavat siis sillan koko-
naispituus, ominaisjunien pituus ja niiden nopeus.
Tutkimuksen jokainen momenttiaikahistoria on yksilollinen. Momenttihistorian

muotoon vaikuttaa

e kuormakaavion akselivalien pituudet

e kuormakaavion akselipainot
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e kuormakaavion pituus

e sillan jannevélien maara

e sillan jannevélien pituus tai pituudet

¢ sillan jannevélien pituuksien keskindiset suhteet

e sillan mahdolliset sillan p4d&n ulokkeelliset osat ja ndiden pituus.
Kappaleessa 2.3 muodostetut ominaisjunat ja kappaleessa 4.4 lasketut dynaamiset suu-
rennuskertoimet sisaltavat historiaa Suomen rautatieliikenteesta vuodesta 1900 l&htien.
Historia siséltdd mm. tietoja tyypillisen rautatieliikenteen akselivaleistd, akselipainoista
ja junan kokonaispituuksista. Nailla tiedoilla p4&staan laskemaan menneind aikajaksoina
tapahtunutta momenttirasitusta ja taman kautta paastaan kasiksi vasymisrasituksen maa-
raan. Kappaleessa 4.2 on pyritty valitsemaan riittdvén kattava mutta laskentatyon maa-
ran suhteen jarkeva valikoima erilaisia siltarakenteita, jotta voidaan interpoloida muita
siltarakenteita tassa laskettujen siltarakenteiden valista. Tutkimuksen momenttiaikahis-
torian laskemisessa on kéytetty Jani Merildisen tekemad, elementtimenetelmaéan perus-
tuvaa, Excel-pohjaa.

45.1 1-aukkoiset sillat

Kuvassa 4.6 on esitetty momentti—aikahistoria aikajakson 1950—1974 ominaismatkusta-
junan ylittdessé 1-aukkoinen, 2,0 metrid janteeltddn oleva, rautatiesilta. Laskentapiste
sijaitsee jannevélin puolivalissa. Kuormitettaessa 1-aukkoista siltaa mill4 tahansa alas-
péin suuntautuvalla kuormitustapauksessa, momentti on aina positiivista. Nain ollen
myo6s 1-aukkoisten siltojen koko momentti—aikahistoria on aina positiivista. Tama on
havaittavissa kuvista 4.6 ja 4.7.

kNm 1J-2M1950
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Kuva 4.6. Momentti—aikahistoria, joka aiheutuu aikajakson 1950—1974 ominaismatkustajajunan, janteeltddn 2,0
metrié olevan 1-aukkoisen sillan, ylityksesté laskentapisteeseen.
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Kuva 4.7. Momentti—aikahistoria, joka aiheutuu aikajakson 2000—2024 ominaistavarajunan, janteeltddn 20 metria
olevan 1-aukkoisen sillan, ylityksesta laskentapisteeseen.

Kuvien 4.6 ja 4.7 momentti—aikahistorioissa voidaan havaita selvid eroja. Ku-
vasta 4.6 voidaan huomata tyypillinen matkustajajunan aiheuttama momenttihistoria.
Historia koostuu veturin akseleiden aiheuttamasta, vaunuja suuremmasta, momenttipii-
kista ja taméan jalkeen tulevista, keskenddn lahes samanpainoisista matkustajavaunujen
akselien aiheuttamista, pienemmistd momenttipiikeistd. Koska sillan jannemitta on ly-
hyt, historiasta voi laskea junassa olevien vaunujen akselien lukumaarén. Kuvassa 4.7
taas on tavarajunan aiheuttama momentti—aikahistoria. Kuvasta voidaan huomata tava-
rajunalle tyypillisen ominaisuuden, vaunujen akselipaino vaihtelee. Tavarajunan vaunu-
jen akselipainot vaihtelevat ja mukana on mygs tyhjia vaunuja. Uudempien aikajaksojen
tavarajunien momentti—aikahistorioissa, vaunut aiheuttavat suurimman momentin, kun
taas matkustajajunilla veturi aiheuttaa lahes aina suurimman momentin. Kuvassa 4.7,
sillan pitka jannevéli aiheuttaa sen, ettei momentin arvo kdy nollassa junan ylittdessa
siltaa. Jotta ndin kavisi, tulisi kuormakaavion jonkun akselivélin oltava véahintaén sillan
jannemitan pituinen. Sillan jannevélin, tai useampiaukkoisissa, jannevalien pituuden
kasvaessa momenttivaihteluvalit siis pienenevét ja vasymisrasitus vahenee.

45.2 3-aukkoiset sillat

Useampiaukkoisten siltojen vierekkéiset janteet aiheuttavat sen, ettd momenttihisto-
riakuvio siséltié aina seka positiivista ettd negatiivista momenttia. Kun ymmartaa mitka
asiat vaikuttavat vasymisvaurion suuruuteen, on helppo huomata kuvia 4.8 ja 4.9 vertai-
lemalla, ettd uudempien aikajaksojen ominaisjunat ovat vasyttdvampié kuin vanhojenai-
kajaksojen.
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Kuva 4.8. Momentti—aikahistoria 3J-15M1900K.

Laskentapisteen sijainti sillalla vaikuttaa suuresti momenttihistorian muotoon
varsinkin useampiaukkoisilla silloilla, vaikka muuten kaikki muut momenttihistorian
muotoon vaikuttavat asiat pidettdisiin samanlaisina. Kuvissa 4.9, 4.10 ja 4.11 on ha-
vainnollistettu laskentapisteen vaikutusta, esittdamalla saman ominaisjunan ja sillan, vii-
den eri laskentapisteen momenttihistoria. 3-aukkoisen sillan vélituen laskentapiste poik-
keaa huomattavasti kenttien laskentapisteisté.
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Kuva 4.9. Momentti—aikahistoria 3J-15M2000K.
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Kuva 4.10. Momentti—aikahistoria 3J-15M2000T ja 3J-15M2000T2.
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Kuva 4.11. Momentti—aikahistoria 3J-15M2000R ja 3J-15M2000R2.

Kuvissa 4.10 ja 4.11 on esitetty momenttihistoria valituen ja reunakentén osalta,
ja my0s naiden pisteiden symmetriapisteista sillan suhteen. Varsinaisen laskentapisteen,
esimerkiksi valituen laskentapisteen ja tdmé&n symmetriapisteen, voi ajatella myos sa-
maksi pisteeksi, jolloin kuvan 4.10 eri kdyrat kuvaa siltaa eri suunnista ylittavia junia.
Eri suunnista tapahtuva ylitys tapahtuu aina siten, etta veturi tulee ensimmaisend sillalle.
Junan peruuttaminen sillalla on harvinaista. Sitd tapahtuu kaytdnnossa ainoastaan rata-
pihojen laheisyydessa ja talloin junan vauhti on hiljainen. Junan peruuttaminen sillalla
on vahemman siltaa vasyttavaa kuin junan ylitys suuremmassa vauhdissa junan kulkies-
sa eteenpdin. Taman ja peruuttamistilanteiden harvinaisuuden vuoksi momenttihistoriat,
jotka aiheutuisivat junan peruuttamisesta, on jatetty kokonaan huomioimatta tassa tut-
kimuksessa. Tutkimuksessa on kuitenkin huomioitu junan ylityssuunta, tdman vuoksi 3-
aukkoisella sillalla lasketaan momenttihistoria myos symmetriapisteista. Tutkimuksessa
on havaittu, ettd toinen junan sillan ylityssuunta on toista vasyttavampi ja talla on vaiku-
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tusta ekvivalentteihin vauriokertoimiin. Vaikutus ei ole suuri, mutta se on havaittavissa
tutkimuksessa valitun A-kertoimen tarkkuustasossa, joka on kolme desimaalia.

4521 Momenttihistorioiden yhdistely

Kuvassa 4.5 mainitulla, momenttihistorioiden yhdistelyllg, tarkoitetaan edellisessa kap-
paleessa mainittujen, laskentapisteen ja symmetriapisteen momenttihistorioiden yhdis-
tamistd perakkdin. Taman toimenpiteen etuna on se, ettd rainflow-analyysien méaraa
saadaan pudotettua 80 analyysilla. Lisdksi vield tarkedmpi etu on laskelmien oikeelli-
suus. Tutkimuksessa kaytetty rainflow-analyysiin soveltuvan laskentataulukon [StoF-
lo™ Rainflow Cycle Counting in Excel] huomattiin antavan hieman eri tulos kun eri
ylityssuuntien momenttihistorioille tehtiin rainflow-analyysi ja tdman jélkeen laskettiin
A-kerroin siten, ettd junien ylityssuunnan jakautuivat tasan verrattuna siihen, etta eri
suuntien momenttihistoriat yhdistetd&dn ennen rainflow-analyysia eli myos talloin eri
ylityssuunnat jakautuvat tasan. Momenttihistorioiden yhdistamiseen péaadyttiin kun sil-
lan keskikentan laskentapisteelle tehtiin koelaskuja. Koelaskuissa keskikentan laskenta-
pisteen momenttihistoria jaettiin kahteen osaan, joille molemmille tehtiin rainflow-
analyysi ja lopuksi osat yhdistettiin, kuten osat olisivat omia ominaisjunia. Koelaskuissa
huomattiin, ettd momenttihistorian katkominen kasvatti ndennéisesti vasymisrasituksen
méaarad, vastaavasti eri ylityssuunnille tekeméalld rainflow-analyysi erikseen kasvatti
néenndisesti vasymisrasituksen maaraan. Rainflow-analyysiin kéytettdvan laskentatau-
lukon arvellaan laskevan vaarin péatkittyja momenttihistorioita. Tdma saattaa aiheutua
siité, ettd laskentataulukko muokkaa momenttihistorian péitd sen verran, ettd se saa las-
kettua kaikki vaihteluvélit. Momenttihistorioita yhdistelemalld rainflow-analyysiin kay-
tettdvaan laskentataulukkoon tulee yhtendisempi patkd momenttihistoriaa ja ndin ollen
vahemmaéan momenttihistorian péit4. Nain laskettua tulosta pidetdan oikeampana.

4.5.3 Ominaisjunien vaunujarjestyksen vaikutus momenttihistoriaan

Kappaleessa 2.3.2.1, esitelldén tutkimuksessa kaytettavien ominaisjunien muodostamis-
ta. Kappaleessa otetaan huomiota myds vaunujarjestyksen muodostamiseen, ominaisju-
nat on pyritty muodostamaan keskimééaraisen vaunujarjestys. Tutkimuksen ohessa tehty-
jen koelaskujen kautta huomattiin tavarajunien vaunujarjestyksen merkittdva vaikutus
vasymisrasituksen méaaraan. Tyhjan ja tdyden tavaravaunun jarjestys vuoroittain tuotti
merkittavasti suuremman vasymisrasituksen kuin jarjestys, jossa tyhjat ja taydet vaunut
olivat erikseen perakkain.

Eurokoodin vasymistarkastelussa kaytettavissa junatyypeissa vain yhdessa juna-
tyypissé, junatyyppi 6, on mukana tyhjid vaunuja ja vaunujarjestys on vuorotteleva, tyh-
jien ja taysien vaunujen valilla. [Standardi SFS-EN 1991-2, liite D, s. 114-120] Té&ssa
mielessa junatyyppi 6 on tarked vasymismitoitusjuna uusien siltojen vasymismitoituk-
sessa. Sité ei pida jattaa pois liikenteen koostumuksesta kun suunnitellaan siltaa suoma-
laiselle rataosuudelle, jossa liikkuu tavaraliikennettd. Kappaleessa 2.3.2.1 todettiin jo,
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ettd nykyaan tavaraliikenne, jossa esiintyy tyhjien ja téysien vaunujen vuorottelevaa
jarjestysté, osuus koko liikenteestd on 35—40 %.

4.6 Rainflow-analyysi momenttihistorialle

Symmetriapisteiden yhdistetylle momenttihistorioille ja muille laskentapisteille tehtiin
rainflow-analyysi StoFlo™ Excel-laskentataulukolla. [StoFlo™ Rainflow Cycle Coun-
ting in Excel] Laskentataulukolla pystyi laskemaan vaihteluvalien lisaksi jokaisen vaih-
teluvalin keskijannityksen. Keskijannityksia ei kuitenkaan t&ssa tyossa tarvita. Lasken-
tataulukko soveltui huonosti toistuvaan laskentaan, koska taulukko on suojattu siten,
ettei taulukkoa paéssyt itse muokkaamaan. Tamén vuoksi jokainen momenttihistoria
jouduttiin kasittelemé&én erikseen omassa laskentataulukossa. Laskentataulukon toiminta
varmistettiin koelaskuin, jotka tarkastettiin kasin laskien. Alla on esitetty esimerkki
rainflow-laskentataulukon antamasta tuloksesta kuvan 4.9 mukaisesta momenttihistori-
asta, 3J-15M2000K. Arvojen yksikkd on KNm.

8,285786509 42,63005815 770,4271571 1219,644123
17,67779446 966,3233584 917,6184869 1328,472958
11,47163727 984,2370527 1016,161539 115,5032245
31,0685842 30,18592378 23,1982522 1476,96677

30,46774513 124,478513 311,3352517 1537,121688

Kuvasta 4.9 voi laskea yhdeksan suurempaa piikkid eli momenttivaihteluvalia.
Rainflow-laskentataulukon antamasta tuloksesta voi loytéé vastaavat momenttivaihtelu-
valit, tuloksesta on loydettavissa yhdeksan suurempaa, yli 700 KNm olevaa momentti-
vaihteluvélid. Loput 11 momenttivaihteluvalid ovat pienempid. Myds taméan tarkastelun
perusteella rainflow-laskentataulukko laskee oikein.

4.7  Yhta yliajoa vastaavan momenttivaihteluvalin laske-
minen

Rainflow-analyyissa saadut momenttivaihteluvalit, AM; muutetaan vaurioltaan naita
vastaavaksi yhdeksi momenttivaihteluvaliksi, AM 1,4, ; , kaavalla 4.6.

1
P
A1\/Iekv,1yliajo,i = (Z AMi z )kz (kaava 4.6)

Termi ko, on S—N-kayran eksponentti, eurokoodi antaa betoniterakselle kaksi arvoa, 5 ja
9. Molemmat arvot ovat varmalla puolella, kuvan 3.6 mukaan, eksponentti 9 on anka-
rampi erittdin suurille momenttivaihteluvéleille, momenttivaihteluvéleille, jossa betoni-
terdksen jannitys kasvaa yli 162,5 MPa. Eksponentti 5 on taas ankarampi pienemmille
momenttivaihteluvadleille, momenttivaihteluvéleille, jossa betoniterdksen jannitys jaa
alle 162,5 MPa. Suurin osa momenttivaihteluvéleista tapahtuu alueella, jossa betonite-
réksen jannitys jaa alle 162,5 MPa. Taman vuoksi paadytadan eksponentin arvoon 9.
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Kappaleessa 4.6 esitetystd ja kuvan 4.9 mukaisesta momenttihistorian, 3J-
15M2000K, rainflow-analyysin tulos voidaan muuttaa kaavan 4.6 mukaan vaurioltaan
samansuuruiseksi yhdeksi momenttivaihteluvéliksi, jolloin saadaan kaavan 4.7 mukai-
nen tulos.

1
AM okp1ytiajo3j—15M2000K = (X AM? )> = 1674,530 kNm (kaava 4.7)

Tulos on, kuten oletettavissa on, hieman suurempi kuin kappaleessa 4.6 esitetty rain-
flow-analyysistd saatu suurin yksittdinen momenttivaihteluvali, 1537,122 kNm.

4.8 Vertailukuormakaavioiden, LM71 ja SW/0, aiheutta-
man momenttivaihteluvalin maarittaminen

Kuten aiemmin todettiin, on ekvivalentti vauriokerroin eli lambda-kerroin (A-kerroin)
suhde vasymisrasituksen méaéarasta todellisen liikenteen ja valitun kuormakaavion vertai-
luarvon valilla. Vasymisvaurion méérad kuvataan téssé ekvivalentin momenttivaihtelu-
valin suuruudella, jonka tulos yhden laskentapisteen osalta esitetdan kaavassa 4.7. Jotta
A-kerroin saadaan laskettua, tarvitaan todellisen liikenteen ekvivalentin momenttivaihte-
luvalin liséksi vertailuarvo. Kappaleessa 4.1 péadyttiin k&yttdméaan kuormakaavioita
LM71-22,5 ja SW/0-22,5 vertailuarvon laskemiseksi. Useampiaukkoisissa silloissa
kéaytetddn molempia edell& mainittuja kuormakaavioita, mutta 1-aukkoisissa silloissa
vain kuormakaaviota LM71-22,5.

Vertailuarvon laskeminen kuormakaavioiden avulla tapahtuu siten, ettd kuorma-
kaavio sijoitetaan sillalle kahdella eri tavalla, toisella tavalla haetaan laskettavan lasken-
tapisteen maksimimomenttia ja toisella minimimomenttia. Vertailuarvo on ndiden ero-
tuksen itseisarvo. Kuormakaavion LM71 pistekuormien vuoksi ja kuormakaavion SW/0
kahden tasaisen viivakuorman méaératyn pituuden ja ndiden vélisen méaaratyn vélimat-
kan vuoksi, kuormakaavioiden tarkkaa sijaintia &&rimomenttien saamiseksi ei pysty
paattelemaan ilman laskuja, paitsi 1-aukkoisten siltojen lyhyemmill jannevaleilld. Yksi
tapa maarittdd kuormakaavioiden tarkat sijainnit on laskea kunkin laskentapisteen vai-
kutusviiva, jonka avulla pystyy laskemaan maarittdmaan kuormakaavion sijainnin. Vai-
kutusviiva on rakenteen taipumaviiva, joka voidaan muodostaa aiheuttamalle yksikdn
suuruinen siirtyma tai kiertymé laskentapisteen kohdalle. Vaikutusviivan muodot ovat
esitetty eri laskentapisteiden kohdalta kuvassa 4.12. Vaikutusviivojen avulla kuorma-
kaavion sijainnin momenttien &ariarvojen saamiseksi pystyy jo suurin piirtein pééattele-
méaan. Kuorman sijoittaminen pisteisiin, joissa vaikutusviiva on tukien tason alapuolella
tuottaa laskentapisteeseen positiivista momenttia ja pisteet, joissa vaikutusviiva on yla-
puolella tuottaa negatiivista momenttia. Mit& etddmpéna vaikutusviiva on tukien tasosta,
sitd suurempi momenttirasitus vaikutus on laskentapisteeseen. Né&iden periaatteiden
avulla pystyy hakemaan kuormakaavion paikan suurin piirtein sillalle &&riarvojen saa-
miseksi ja ymmartaméan kuvan 4.13 kuormakaavioiden sijoitukset sillalle.
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Kuva 4.12. Vaikutusviivan muoto esitettynd a) reunakentan b) valituen c) keskikentén laskentapisteen kohdalta.

Tutkimuksessa ei riitd kuormakaavioiden sijoittaminen suurin piirtein, vaan
kuormakaavioiden sijainti on laskettu. Kuormakaavioiden sijaintia on haettu Excel-
taulukkolaskennalla vaikutusviivan avulla. Kuormakaavion tarkan sijainnin haku on
tehty, tarkastelemalla kuormakaavion sijaintia sillalla 10 cm etenemalld. Pienemman
eteneman kaytolla tulos ei tarkennu enéé valitulla A-kertoimen esittdmistarkkuustasolla.
10 cm:n etenemé&& on kaytetty kaikissa tutkimukseen valituissa siltarakenteissa, tutki-
muksen pidempiin siltoihin 10 cm:n etenemad vaikutti jopa tarpeettoman lyhyelta vélilta.

Kuvassa 4.13 on esitetty siltarakenteen 12,5+15+12,5 valituen laskentapisteen
kuormakaavioiden LM71-22,5 ja SW/0—-22,5 sijoitus sillalle &rimomenttien saamisek-
si. Kuormakaavion LM71-22,5 saa sijoitettua koko vaikutusviivan matkalle, jossa vali-
kutusviiva on samalla puolella tukien tasoa. Tdmé johtuu siitd, ettd kuormakaavion
LMT71 tasainen kuorma voidaan sijoittaa rajoittamattomalle matkalle. Kuormakaaviossa
SW/0 kahden viivakuorman pituus ja nédiden viivakuormien vélimatka toisistaan on
maaratty. Tdman vuoksi syntyy tilanteita, joissa kuormakaavion SW/0 daarimomentti
saadaan siten, ettd kuormakaavio joudutaan sijoittamaan osittain my®s vaikutusviivan
alueelle, jossa syntyy véaaraan merkkistd momenttia laskentapisteeseen, kuten kuvassa
4.13, kohdassa d) on esitetty.

a) LM71 maksimimomentti c) SW/0 maksimimomentti
Ve x . 2 Vs x T------ 2,
b) LM71 minimimomentti d) SW/0 minimimomentti
puniogal 11 i g, i
i - AN p——— o i - i p—— o

Kuva 4.13. Siltarakenteen 12,5+15+12,5 vélituen laskentapisteen darimomenttien hakeminen kahdella eri kuorma-
kaaviolla. Kuvissa on katkoviivalla merkitty valituen laskentapisteen vaikutusviiva.
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Kuormakaavioiden sijaintien loytamisen jalkeen lasketaan néiden aiheuttamat
momentit laskentapisteeseen ja molempien kuormakaavioiden tuottama momenttivaih-
teluvali, joka lasketaan vdhentaméalld minimimomentti maksimimomentista ja ottamalla
itseisarvo tastd. Kaikki useampiaukkoisten siltojen laskentapisteet tarkastellaan mo-
lemmilla kuormakaavioilla ja suuremman momenttivaihteluvalin tuottavan kuormakaa-
vion tulos huomioidaan A-kertoimen muodostamisessa.

Tutkimuksen 3-aukkoisten siltojen kaikista laskentapisteitd kuormakaavio
SW/0-22,5 tuotti suuremman momenttivaihteluvalin kuin LM71-22,5 kaikkiin vélituen
laskentapisteisiin. Muissa laskentapisteissa méaarddvd momenttivaihteluvali aiheutui
kuormakaaviolla LM71-22,5. Esimerkin siltarakenteen 12,5+15+12,5 keskikentén las-
kentapisteen kuormakaavioiden avulla laskettu momenttivaihteluvélin vertailuarvo on
3 491,383 KNm. Maaraavan arvon tuotti siis kuormakaavio LM71-22,5. Kuormakaavi-
olla SW/0—-22,5 laskettu arvo jai pienemmaksi, 2 813,960 kNm.

4.9 A-kertoimien muodostaminen

4.9.1 Yhden yliajokerran A-kertoimen muodostaminen

Ekvivalentti vauriokerroin (A-kerroin) on todellista liikennettd vastaavan vésymisvau-
riota kuvaavan momenttivaihteluvalin suhde kuormakaavioiden avulla mé&éritettyyn
momenttivaihteluvéliin. Yhden ylityskerran A-kerroin voidaan méaarittaé kaavalla 4.8.

AMegy 1yliajo,i
As 1vliaioi = £y Ao, kaava 4.8
silyliajo.l Maks(AMpp71-22,5,08Msw/0-22,5,i) ( )

Edellisissa kappaleissa kéaytya esimerkkia tdydentéen, kaavassa 4.9 on laskettu lasken-
tapisteen 3J-15M2000K yhden ylityskerran A-kerroin.

A1\/Iekv,1yliajo,3]—15M2000K

A . =
s,1yliajo,3]—15M2000K R
Maks(AMLM71—22,5,3]—15K- AMSW/O—22,5,3]—15K)

__ 1674,530 kNm
3491,383 kNm

= 0,4796 (kaava 4.9)

Kappaleen otsikko on osittain harhaan johtava. Reunakentan ja vélituen lasken-
tapisteiden momenttihistoriat sisaltavat kaksi sillan ylitystd ominaisjunalla, yhden mo-
lempiin suuntiin, kappaleessa 4.5.2.1 tehtyjen momenttihistorioiden yhdistdmisen vuok-
si. Tast& ei kuitenkaan ole haittaa, koska seuraavassa kappaleessa yhden yliajokerran A-
kertoimet skaalataan samaan vertailuliikennemé&éraan ja kayttoaikaan. Yhden yliajoker-
ran A-kertoimet eivét ole vertailukelpoisia keskendén, koska kertoimen siséltdma brutto-
tonnimaaré riippuu ominaisjunan massasta. Ominaisjunien massa vaihtelee 2 469 kN ja
15 216 kN valilla.
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4.9.2 A-kertoimen skaalaaminen

Skaalataan edellisessa kappaleessa esitetyt, yhden yliajokerran A-kertoimet, valittuun
vuosittaiseen vertailuliikennemé&ardédn ja sadan vuoden kayttdikaan. Talldin on mahdol-
lista tehda tulosten vertailua eurokoodissa esitettyihin ja Ryyndsen tutkimuksen mukai-
siin, uusien siltojen mitoituksessa kaytettaviin A-kertoimiin. Liikennemaé&ralla tarkoite-
taan kokonaisliikenteen massaa, bruttotonneja ja eurokoodissa sen yksikkona kaytetédéan
yksinkertaisesti t/a, tonnia vuodessa. Kuitenkin tdma liilkennemé&&rd muodostetaan omi-
naisjunista, joiden yksikkona kéytetdan taas kilonewtoneita, KN. Muunnosta ei siis tehd&
tarkasti, vaan 10 KN on suoraan 1 tonni. Tama vaikuttaa hyvaksytylta kaytannolta va-
symislaskuissa. [Standardi SFS-EN 1991-2, liite D, s. 114—-120]

Vuosittainen vertailuliikennemaaré ja k&yttoik& ovat taas mahdollista valita va-
paasti. Sadan vuoden kayttoikd on kuitenkin vakiintunut A-kertoimessa, koska tdma on
tyypillinen rautatiesiltojen suunnittelukéyttoikd. Vuosittainen vertailuliikenneméaaré on
vapaammin valittavissa. RSO 9:san suunnitteluperusteena on liikennemaara 1 900 milj.
tonnia per 100 vuotta. Tam4 tarkoittaa siis 19*10° t/a. Eurokoodissa antaa uusien silto-
jen liikennemaaran suunnitteluperusteeksi 25*10° t/a. Lisaksi eurokoodin antamat lii-
kenteen koostumukset ovat sovitettu lahelle eurokoodin uusien siltojen suunnittelupe-
rusteen litkkennemé&érad. [Standardi SFS-EN 1991-2, 6.9 Vasyttavat liikkennekuormat,
kohta (4), s. 102] [Standardi SFS-EN 1991-2, liite D.3, kohta (3), s. 120] Ryynasen tut-
kimuksessa on paadytty ehdottamaan vield suurempia arvoja siten, etta liikenne on jaet-
tu kolmeen eri luokkaan, kevyen liikenteen verkkoon (30,95*10° t/a), kaupunkirataan
(8,03*10° t/a) ja raskaan liikenteen verkkoon (35,48*10° t/a). Nama luokat perustuva
eurokoodin mukaiseen jaotteluun, ”light, standard, heavy”. Liikennemé&é&rat perustuvat
todennékoisesti 2000-luvulla toteutuneisiin suurimpiin liilkennemaariin. Tdméan tyon
kappaleessa 2.2 on tutkittu bruttotonnien maardd koko Suomen rataverkolla. Suurin
vuosittainen arvo saatiin rataosuudella Kouvola—Luumaki, vuodelle 2003, 33,6*10° t/a.
T&ma on hieman vahemmaéan mitd Ryynanen esittédé raskaan liikenteen luokalle omassa
tutkimuksessaan mutta tdma tukee oletusta siitd mihin Ryyndsen liikennemaarét perus-
tuvat. Tassa tutkimuksessa lahiliikenne on rajattu pois, joten tdman vuoksi Ryyndsen
tutkimuksen kevyen liikenteen lilkkennem&éraa ei voida arvioida. Arvo perustuu toden-
nakdisesti lahiliikenteen tonnima&radn rataosuudella Helsinki—Pasila. Lisaksi arvo on
todennékoisesti koko rataosan yhteenlaskettu tonnimaara, joten yksittaiselld radalla lii-
kenne on pienempi. [Ryynénen, M. et al. 2010. s.23] [Ryynanen, M. 2009. s.8]

Valitaan A-kertoimen skaalaamisen perusteiksi 100 vuoden kayttdika ja liiken-
nemaara 25*10° t/a. Liikennemaaraa 19*10° t/a pidetaan liian pienend, koska 1970-
luvun alusta l6ytyy jo rataosia, jolloin tdma liikennemé&éra on ylittynyt. Liikennemaarén
25*10° t/a kayttoa tukee myos yhtenaisyys eurokoodin kanssa. Vertailuliikennemaaran
valintaa vuosittaiseen maksimiarvoon perustuen voidaan perustella silld, ettd saadaan
yksi yksinkertaisempi laskentamalli A-kertoimelle. T&ll6in nopeissa tarkasteluissa voi-
daan kayttda suoraan normissa annettua A-kerrointa ilman, etta taytyy miettia liikenne-
méaarasta aiheutuvia muutoksia. Todenndkdisesti tdhan ajatteluun perustuu Ryynésen
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ehdotus vertailuliikennemédriin. Tdssa tutkimuksessa ei kuitenkaan ndhdé tarvetta yli
25*10° t/a vertailuliikennemaaraan, koska tutkimus koskee olemassa olevia rautatiesil-
toja. Tutkimuksen tavoittaa on pyrkié esittamaan laskentamenetelmid vanhoille, jopa
vasymismitoittamattomille rautatiesilloille. Ensimmaiset téllaiset sillat ovat k&yttdian
loppupééssa olevat sillat, joilla on ik&& useita vuosikymmenid. Ndin ollen usean vuosi-
kymmenen liikennemadrén vuosittainen keskiarvo ei tule millaan rataosuudella ylitta-
maan 25*10° t/a vertailuliikennemé4raa. Naiden asioiden vuoksi valittu vertailuliiken-
nemaaré on hyva.

Ominaisjunan massan perusteella voidaan laskea kunkin ominaisjunan sillan
ylityskerrat, jotta saavutetaan vertailuliikennemé&ard. Tama siis riippuu ominaisjunan
massasta, joka vaihtelee jokaisen ominaisjunan kohdalla. Kaavassa 4.10 on laskettu
aikakauden 2000—2024 ominaismatkustajajunan ylityskertojen lukuméaéra.

250 000 000 kN

ylityskertojen Ikmy,000 = —— =~

= 49583,50 (kaava 4.10)

Taulukkoon 4.7 on koottu muiden ominaisjunien vuosittainen ylityskertojen lukuméaara
vertailuliikennemaarélld. Nama ovat taulukoitu sarakkeeseen, kerroin 1, 3-aukkoisten
siltojen keskikentdn laskentapisteen ja 1-aukkoisten siltojen kaikkien laskentapisteiden
osalta. Sarake, kerroin 2, taas edustaa 3-aukkoisten siltojen reunakentén ja vélituen las-
kentapisteitd. Sarakkeen, kerroin 2, arvot ovat puolet pienempid kuin sarakkeen, kerroin
1. Kahden erilaisen ylitysméaran kayttdminen aiheutuu kappaleessa 4.5.2.1 esitetysté
momenttihistorioiden yhdistelystd. Momenttihistorioiden yhdistelyssa yhdistettiin kah-
den samanlaisen ominaisjunan momentti—aikahistoria. Vertailuliikennemaéraan skaalat-
taessa kahdesta ominaisjunasta muodostuvaa momentti—aikahistoriaa, kertoimen tulee
olla puolet pienempi. Kunkin ominaisjunan ylityskertojen lukumaara 100 vuoden aikana
ja vertailuliikennemaaralla 25*10° t/a, on taulukon 4.7, sarakkeen, kerroin 1, arvo kertaa
100.

Taulukko 4.7. Ylityskertojen vuosittainen lukumaara vertailuliikennemaaralla, 25*10° t/a.

Aikajakso | Ominaisjunan massa [KN] | Kerroin 1 Kerroin 2

M1900 3023 82 699,31 41 349,65
M1925 2 469 101 255,57 50 627,78
M1950 3192 78 320,80 39 160,40
M1975 5040 49 603,17 24 801,59
M2000 5042 49 583,50 24 791,75
T1900 3610 69 252,08 34 626,04
T1925 5457 45 812,72 22 906,36
T1950 9 458 26 432,65 13 216,32
T1975 15 216 16 430,07 8 215,04
T2000 14 804 16 887,33 8 443,66




121

Yhden ylityskerran A-kerrointa voidaan skaalata kaavalla 4.11 vertailuliikenne-
madréan ja 100 vuoden kayttoikaan. Kaavassa 4.11, kaytetaan kerrointa 2 kun moment-
tihistoria on yhdistetty, muussa tapauksessa kéytetddn kerrointa 1. Kaavassa 4.12 on
skaalattu esimerkin ominaisjunan, esimerkin laskentapisteeseen kohdistuva A-kerroin.
Kaikkien laskentapisteiden tulokset eli skaalatut A-kertoimet ovat esitetty kappaleessa
4.10.

1

/15,1,1 — (100*[kerroin io(étai) kerroin 2])6 « As,1yliajo'i (Kaava 4.11)
1
As13)-smzo00x = (LLAER20)E 40,4796 = 0,5730 (Kaava 4.12)

4.10 A-kertoimet

Valituista laskentapisteiden ja ominaisjunien maaréstd johtuen tutkimuksen tuloksena
on 160 eri aikakauden ja erilaskentapisteen A-kerrointa. 1-aukkoisten siltojen laskenta-
pisteistd syntyy 40 A-kerrointa ja loput syntyvét 3-aukkoisten siltojen laskentapisteista.
A-kertoimet ovat laskettu kayttamalla edelld esitettyjé periaatteita ja vertailuarvoja.

4.10.1 1-aukkoiset sillat

1-aukkoisten siltojen A-kertoimet ovat esitetty taulukossa 4.8. 1-aukkoisissa silloissa
vertailumomenttivaihteluvali on laskettu ainoastaan kuormakaaviolla LM71-22,5, jo-
hon paadyttiin kappaleessa 4.1.

Tulosten oikeellisuuden arviointiin kéytetddn eurokoodin antamia, uusien silto-
jen mitoitukseen kaytettavid, A-kertoimia ja Ryyndsen tutkimuksen mukaisia A-
kertoimia, jotka myds pohjautuvat 2000-luvun liikenteeseen. Eurokoodin mukaiset be-
toniterédksen A-kertoimen laskentakaavat 10ytyvét standardista SFS-EN 1992-2+AC liit-
teestd NN.3 ja taulukoon 4.9 on laskettu tdman tutkimuksen 1-aukkoisten siltojen las-
kentapisteitd vastaava A-kertoimet. Ryyndsen tutkimuksessa, 1-aukkoisten siltojen las-
kentapisteitd on vain kaksi, 2 m ja 20 m janteisten siltojen jdnnevalien puolivélissa.
Toinen ndisté laskentapisteistd, 20 m jannevalin sillan laskentapiste, ei ole vertailukel-
poinen tdméan tutkimuksen vastaavan laskentapisteen kanssa, koska Ryynésen tutkimuk-
sessa myos 1-aukkoisten siltojen vertailumomenttivaihteluvalin laskennassa on kéytetty
kuormakaaviota SW/0—22,5 [Ryynanen, M. et al. 2010, s.7] [Laaksonen, Anssi, séhko-
postikeskustelu 2014]. Mikali SW/0—22,5 tuottaa madradavan vaikutuksen, A-kerroin
pienenee. Taman vuoksi Ryynésen 1-aukkoisen sillan, 20 m janteisen sillan laskentapis-
teen arvot ovat lilan pienid vertailtavaksi tdman tutkimuksen mukaisiin arvoihin. Koe-
laskujen perusteella kuormakaaviota SW/0—22,5 kaytettdessa 1-aukkoisiin siltoihin,
tdma tuottaa madradvan vaikutuksen karkeasti jannemittojen 15 m ja 25 m valissé ole-
villa silloilla. TAman perusteella voidaan kuitenkin pitdd Ryyndsen tutkimuksen 2 m
laskentapistettd vertailukelpoisena. Ryyndsen tutkimuksen kaupunkiliikenteen tuloksia
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ei voida vertailla tdman tutkimuksen kanssa, koska tassd tutkimuksessa l&hiliikenne on
rajattu pois. Ryynasen tulokset, niin 1-aukkoisilla kuin jatkuvilla rakenteilla, on parem-
min vertailukelpoisia tdman tutkimuksen ominaistavarajunien tuloksiin, koska Ryyna-
sen tutkimuksen sek& kevyen ettéd raskaan liikenteen koostumuksen kokonaistonneista
suurin osa syntyy tavarajunista.

Taulukko 4.8. Tutkimuksessa lasketut 1-aukkoisten siltojen A-kertoimien tulokset.

Vertailuarvo 250 milj. KN Vertailukuormakaavio LM71-22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 M1975 M2000
L2,0m 0,558 0,627 0,706 0,948 0,933
L5,0m 0,450 0,512 0,617 0,552 0,550
L 20,0 m 0,418 0,507 0,571 0,448 0,527
L 35,0 m 0,380 0,453 0,530 0,479 0,534
Artukka T1900 T1925 T1950 T1975 T2000
L2,0m 0,528 0,657 0,770 0,981 0,971
L5,0m 0,388 0,522 0,587 0,771 0,734
L 20,0 m 0,345 0,442 0,533 0,507 0,603
L 35,0 m 0,327 0,424 0,519 0,517 0,690

Taulukko 4.9. Uusien siltojen, eurokoodin mukaisessa, mitoituksessa kaytettavat 1-kertoimet 1-aukkoisille silloille..

Vertailuarvo 25,30E6 t/a 24,78E6 t/a
EC1992-2 Tavanom. Raskas
L2,0m 0,900 0,950
L50m 0,800 0,850
L 20,0 m 0,650 0,700
L 35,0 m 0,650 0,700

Taulukko 4.10. Ryynasen tutkimuksen, Terasbetonisillan vésymismitoituksen A-kertoimet Suomen rataverkolle, mu-

kaiset A-kertoimet.

Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a 25,00 t/a
Ryynanen

As 1™ Kaupunki | Kevyt Raskas
L2,0m 0,662 0,850 0,858
L 20,0 m 0,333 0,546 0,541

Taulukoiden 4.9 ja 4.10 tulokset ovat vertailukelpoisia vain taman tutkimuksen
mukaisiin aikajakson 2000—-2024 ominaisjuniin, koska vertailuarvot koskevat uusien
siltojen mitoitusta. Liséksi eurokoodin A-kertoimien arvot ovat vahintdan pyoristetty
ylospain, elleivét jopa sisélla varmuutta. Jalkimmainen saattaisi olla mahdollista, koska
liikenteen koostumus eri eurokoodeja kayttavissd maissa on hyvin erilainen. Tdéman
epéailyksen varmistaminen vaatii lisatutkimuksia. Eurokoodin tavanomaisen sekaliiken-
teen A-arvot (esitetty taulukossa 4.9, sarakkeessa “Tavanom.”) ovat paremmin vertailu-



123

kelpoisia tamén tutkimuksen matkustajaliikenteen A-arvojen kanssa, koska kumpikaan
ei sisélla yli 225 kN akselipainoja. Tdmén tutkimuksen tavaraliikenteen A-arvoja kan-
nattaa taas vertailla eurokoodin raskaan liikenteen koostumuksen kanssa, koska mo-
lemmat sisaltdvat 250 kN akselipainoja. Eurokoodin liikennekoostumus sisaltaa kuiten-
kin suuremman osuuden 250 kN painoisia akseleita.

Taulukon 4.8 ominaismatkustajajunien tulokset
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Kuva 4.14. Taulukon 4.8 ominaismatkustajajunien tulokset paremmin havainnollistavana viivakaaviona.
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Kuva 4.15. Taulukon 4.8 ominaistavarajunien tulokset paremmin havainnollistavana viivakaaviona.
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Tutkimuksen tulokset ovat esitetty paremmin havainnollistavina viivakaavioina,
kuvissa 4.14 ja 4.15, taulukon 4.8 lisaksi. Tulosten yleislinjaus vaikuttaa hyvalta, A-
kerroin pienenee jannevélin kasvaessa ja kasvaa sitd suuremmaksi mitd uudemmasta
aikajaksosta on kyse. Toisin sanoen vasymisrasituksen maard pienenee kun jannevalin
suureneminen vahentdd momenttivaihtelusyklien mééra4 ja kasvaa sitd suuremmaksi
mit& uudempaa, nopeampaa ja raskaampaa kalustoa on kéaytossa. Tasta linjasta poikkea-
vat ainoastaan neljan laskentapisteen arvot, 1J-35M1975, 1J-35M2000, 1J-35T1975 ja
1J-35T2000. Suurin poikkeama, 0,087, vastaavan aikajakson 20 m janteen arvoon on
laskentapisteessé 1J-35T2000. Linjasta poikkeaminen nailla pisteilla arvellaan aiheutu-
van suurimmalta osalta ominaistavarajunan vaunujarjestyksestd. Ominaistavarajunissa
T1975 ja T2000 vaunujarjestys muodostuu usean tayden ja usean tyhjan vaunun vuorot-
telusta. Tdma jarjestys kasvattaa A-kerrointa, koska silta on vuorotellen vahan kuormi-
tettu, vuorotellen raskaasti kuormitettu ja tdma vuorottelu osuu hyvin pitkiin jannevalei-
hin. Ominaistavarajunan T2000, ominaisjunan T1975 verrattuna, suuremmat poik-
keamat aiheutuvat ominaisjunan T2000 raskaammista akselipainoista. Né&ité laskentapis-
teitd tarkasteltaessa, voidaan huomata vaunujérjestyksen huomattavan vaikutuksen.
Naiden laskentapisteiden kanssa tasaisempiin ja oikeampiin tuloksiin voitaisiin paasta
muodostamalla useampia saman aikajakson ominaisjunia, ehk& jopa todellisia junia.
Té&ma kasvattaisi kuitenkin rajusti laskentatyon maarad. Lisdksi vanhempien aikajakso-
jen todellisesta kalustosta ja vaunujarjestyksesta ei ole riittavasti tietoa.

Eurokoodi mukaan A-kerroin pysyy samana kun 1-aukkoisen sillan jannevali tai
useampiaukkoisen vaikutusviivan Kkriittinen pituus on yli 20 m. Nain on tehty taulukossa
4.9. Tdéma tutkimus tukee eurokoorin laskentamenetelmég, jonka mukaan A-kerroin py-
syy samana 20 m jalkeen. Taéman tutkimuksen mukaisissa tuloksissa on havaittavissa
jopa pienté A-kertoimen pienentymistd, mentdessa yli 20 m jannevéleihin. Sama havain-
to voidaan tehda sek& 1-aukkoisten ettd jatkuvien siltojen tuloksista.

Nopeasti katsottuna hieman yllattden, ominaismatkustajajunien A-kertoimet ovat
paasdantoisesti suurempia kuin ominaistavarajunien vastaavat A-kertoimet aikavalill&
1900—1974. Tahan kuitenkin 16ytyy ymmarrettava syy, kun tutkii ko. aikavalin ominais-
junien kokonaismassoja ja momentti—aikahistorioita. Matkustajajunien kokonaismassat
ovat pienempia kuin vastaavan aikajakson tavarajunien. Momentti—aikahistorioista taas
I0ytyy yhtenevana piirteend se, ettd veturin aiheuttama momenttivaihteluvéli on usein
yli puolet suurempi mitd vaunujen akselin tai telin muodostama on. N&in ollen merkit-
tdva osuus vasymisrasituksesta aiheutuu juuri veturin yliajoista. Nama kaksi asiaa yh-
dessa aiheuttavat sen, ettd ominaismatkustajajunien A-kertoimet ovat padsaantdisesti
suurempia aikavélilla 1900—-1974 kuin ominaistavarajunien. A-kertoimet ovat skaalattu
samaan lilkkennem&&réddn massan perusteella. Koska ominaismatkustajajuna on saman
alkajakson tavarajunaa kevyempi, syntyy matkustajajunalle enemmaén ylityskertoja.
Taman voi helposti havaita taulukosta 4.7. Koska ominaismatkustajajunan A-kerroin
sisaltdd enemman ylityskertoja, se sisaltdéd myods enemman vasymiselle merkittavia ve-
turin ylityskertoja.



125

Ryyndsen tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko Suomessa kayttéa eu-
rokoodissa esitettyjd A-kertoimia. Betoniterdksen A-arvojen tarkasteluissa vain yhden
laskentapisteen, lyhyen péatyulokkeen kohdalta Ryynédsen laskelmat tuottivat suurem-
man A-kertoimen mitd eurokoodi vaati kdyttdmaan. Tutkimuksessa paadyttiin siihen,
ettd Suomessa voidaan kayttdd eurokoodin A-kertoimia. Taulukon 4.8 tuloksista kuiten-
kin neljan laskentapisteen, 1J-2M1975, 1J-2M2000, 1J-2T1975 ja 1J-2T2000 osalta,
ylitetddn eurokoodin A-arvo. Naille laskentapisteille on yhteistd, jannevali, joka on kai-
killa kaksi metrid. Naissé laskentapisteissa korostuu virhe, joka aiheutuu kuorman ja-
kautuminen huomioimatta jattamisestd. Taman tutkimuksen laskennoissa ei ole huomi-
oitu akselipainon jakautumista raiteessa, tukikerroksessa tai sillassa mitenkaan, mo-
menttihistorian laskennassa kéytettdvan ohjelmarajoitteen vuoksi. Jakautumista ei ole
huomioitu ominaisjunissa eik&d kuormakaavioissa, joilla vertailumomenttivaihteluvali
lasketaan. Ryyndsen tutkimuksessa on akselikuorma jaettu kolmeksi pistekuormaksi,
kuvan 4.16 mukaisesti, huomioimatta kuitenkaan jakautumista tukikerroksessa tai sil-
lassa. Pistekuormien véling on kaytetty raidepdlkkyjen vélia, 610 mm. Todellisten juna-
kuormakaavioiden liséksi my6s suunnittelukuormakaaviot ovat késitelty samoin. [Ryy-
nénen, M. & Hyyrynen, M. Terésbetonisillan vdsymismitoituksen A-kertoimet Suomen
rataverkolle. 2010. s.7] Ryynésen kayttdman menetelmén tuloksia voisi vield hieman
tarkentaa, ottamalla huomioon kuorman jakautumisen tukikerroksessa ja sillan paallys-
rakenteessa kuvan 4.16 mukaisesti.

Ryynésen kayttdma menetelma kuorman jakautumisesta johtaa lahemmaéksi oi-
keita tuloksia kuin se, ettei kuorman jakautumista huomioi lainkaan. Jakautumisen
huomioiminen pienentéa todellisten junakuormakaavioiden ekvivalenttia momenttivaih-
teluvélia, mutta se pienentdd myos kuormakaavioiden kautta laskettua vertailumoment-
tivaihteluvalia. Tamén vuoksi eri menetelmien ero tasoittuu talt4d kannalta katsottuna.
Lyhyilld jdnnevaleilld eroa syntyy kuitenkin eri syystd. Kun kuorman jakautuminen
huomioidaan, pienenee kuormituskertojen lukuméara ja intensiteetti. Tama on helppo
ymmartda kuvan 4.17 avulla. Kuvassa on laskettu kuvan 4.16 todellisen telin, jossa siis
kuorman jakautumista ei ole huomioitu, ja mitoitustelin, jossa jakautuminen on huomi-
oitu, momenttihistoria niiden ylittdessa janteeltddn 2 m pituinen silta. Sen lisaksi, ettd
suurin momenttivaihteluvéli pienenee yli 30 %, pienenee myos kaksi seuraavaksi suu-
rinta momenttivaihteluvalia jopa 70 %. Virhe aiheutuu 2 m siltajannevélilla kaikissa
teleissa, mutta se pienenee telin akselivalin kasvaessa.
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Kuva 4.16. Yleisesti hyvaksytty menetelméa jakaa akselikuorma raiteessa. Akselikuormasta puolet kohdistetaan akse-
likuormaa lahinna olevalle ratapdlkylle ja loput jaetaan tasan viereisille pélkyille. Ratap6lkkyjen valind kaytetaan
yleisesti mittaa 610 mm. Kuorman jakautuminen jatkuu tukikerroksessa ja siltakannessa.

Kuvan 4.14 todellisen telin ja mitoitustelin momenttihistoria 2,0 m

kNm pituisella yksiaukkoisella sillalla
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Kuva 4.17. Kuvassa 4.16 esitettyjen todellisen telin ja mitoitustelin momenttihistoria 2,0 m pituisella 1-aukkoisella
sillalla. Dynaamisia vaikutuksia ei ole huomioitu. Mitoitustelin momenttihistoriassa on huomioitu ainoastaan telin,
kahden akselin muuttaminen kuudeksi pistekuormaksi, joten tassa ei ole huomioitu kuorman jakautumista tukikerrok-
sessa ja sillan paallysrakenteessa.

Kuorman jakautumisessa ké&ytettyjen menetelmien vélinen ero korostuu siis
pienten jannevélien ylittavien ldhekkadisen akselien kohdalla. N&in ollen hoyryveturei-
den ja telien ylitykset 2 m siltajanteell& aiheuttavat virhettd. Taman vuoksi virhe nékyy
erityisesti uusimpien aikajaksojen laskentapisteissg, joissa telien mééra on runsaampaa.
Hoyryvetureiden vuoksi kaytetystda menetelméstd aiheutuu virhettd kaikkiin 2 m silta-
janteiden laskentapisteisiin. Ryynésen tulosten perusteella kaytetty menetelma aiheuttaa
todennadkoisesti noin 0,1 yksikkoa lilan suuren A-arvon uudempien aikajaksojen 2 m
siltajanteiden laskentapisteisiin. Virhe on melko suuri, minkd vuoksi 2 m siltajanteen
laskentapisteiden tulokset olisi syytd laskea uudestaan. Virhe on kuitenkin varmalla
puolella, koska suurempi A-kerroin tarkoittaa suurempaa vasymisrasitusta. Muihin silta-
jannepituuksiin kuorman jakautumisen huomioimisella on paljon vahéaisempi vaikutus.
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4.10.2 3-aukkoiset sillat

3-aukkoisten tulokset ja vertailuarvot ovat esitetty liitteessé 10. Liséksi tuloksista on
tehty viivakaaviot, jotka ovat esitetty liitteesséd 11. 3-aukkoisissa silloissa vertailumo-
menttivaihteluvali on laskettu kuormakaavioilla LM71-22,5 ja SW/0-22,5, johon paa-
dyttiin kappaleessa 4.1.

Vastaavasti kuin 1-aukkoisten siltojen kohdalla tulosten oikeellisuutta arvioi-
daan eurokoodin ja Ryyndsen tulosten avulla. Ndma vertailuarvot ovat esitetty tulosten
yhteydess4, liitteessa 10. Ryynasen laskemia tuloksia esitetaan vain niilta osin kuin las-
kentapisteet ovat riittavan lahelld tdmén tutkimuksen laskentapisteitd. Yksik&&n Ryyné-
sen tutkimukseen valittu useampiaukkoinen siltarakenne ei ole tdsmalleen samanlainen
kuin té&ssd tutkimuksessa, myos jannevalit ja sillan kriittiset pituudet eivat kaikki osu
tdman tutkimuksen kanssa yhteen. Lisaksi yksi Ryynésen tutkimuksen siltarakenne si-
saltaa paatyulokkeet, silta (2)+11+15,5+11+(2). Ulokkeet vaikuttavat kaikkien lasken-
tapisteiden tuloksiin. Naiden asioiden vuoksi tulosten vertailu Ryynésen tutkimuksen
tuloksiin on hankalaa. Vaikka useampiaukkoisiin siltoihin pétee sama yleissaanté kuin
1-aukkoisiin siltoihin, A-kerroin pienenee jannevalien kasvaessa, nyt myds ominaisjunan
akselivélit ja vaunujarjestys vaikuttavat huomattavasti A-kertoimien suuruuteen, kuten
my6hemmin kuvan 4.18 kanssa osoitetaan. Taman vuoksi tulosten vertailu Ryynésen
tuloksiin interpoloimalla tuloksia jannevélin tai Kkriittisen pituuden avulla, on hankalaa.
Ryynasen laskemia tuloksista tarkastellaan ainoastaan vertailuliikennemaaralle 25*10°
t/a laskettuja tuloksia.

Tulosten yleislinjan oikeellisuutta voidaan taas tarkastella vertailemalla tuloksia
eurokoodin uusien siltojen mitoituksessa kaytettaviin A-kertoimiin. 3-aukkoisissa sil-
loissa, aikajakson T2000 ominaisjunien A-kertoimien suuruusjarjestys on yhteneva eu-
rokoodiin verrattuna eli suuruusjarjestys suurimmasta pienempaan on tuki - reuna-
aukko — keskiaukko. Té&sté tekee poikkeuksen kuitenkin yksi valittu siltarakenne, jonka
jannevélit ovat 9+11+9. T2000 ominaisjunan laskentapisteet ovat ainoat, joita voidaan
vertailla eurokoodin tulosten kanssa, koska eurokoodin A-kertoimien takana olevissa
lilkenteen koostumuksissa, seka tavanomaisessa sekaliikenteessa ettd raskaassa sekalii-
kenteessd, suurin osa on tavarajunia. Tavarajunien osuus tavanomaisen sekaliikenteen
lilkennekoostumuksen tonneista on noin 68 % ja raskaan sekaliikenteen liikennekoos-
tumuksen tonneista 100 %. Muiden ominaisjunien laskentapisteissa A-kertoimien suu-
ruusjarjestys ei ole yhteneva eurokoodin kanssa. Tahan I0ytyy jarkevia syitd. Esimer-
kiksi mikdan ominaismatkustajajunan saman sillan laskentapisteiden suuruusjarjestys ei
ole yhtenevéa eurokoodin kanssa. Tdma aiheutuu siité, ettd kaikissa ominaismatkustaja-
junissa on vain yksi veturi ja se aiheuttaa vaunuja suurimman momenttivaihteluvalin.
Kun katsotaan kuvan 4.12 b), vélituen vaikutusviivaa, huomataan, ettd vélituen mini-
mimomentti saadaan kuormittamalla raskaasti vélituen molempia viereisia kenttid yhta
alkaa. Tat4 yhtéaikaista ja raskailla akseleilla tapahtuvaa kuormitusta ei voi syntyd omi-
naismatkustajajunalla, koska raskaita akseleita on vain veturissa. Tavarajunilla raskaita
akseleita on myo6s vaunuissa. Taman vuoksi syntyy useita tilanteita tavarajunan ylittées-
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sé siltaa, joissa vélituen viereiset kentdt ovat kuormitettu samanaikaisesti raskailla akse-
leilla. Tama& kasvattaa valituen laskentapisteen A-arvoa niin paljon, ettd ominaismatkus-
tajajunalla M2000 vélituen A-arvo on saman sillan laskentapisteisiin verrattuna pienin ja
ominaistavarajunan T2000 suurin. Ominaisjunien A-kertoimien arvojen suuruusjarjestys
saman sillan eri laskentapisteissé aikavélilla 1900—1974, vaihtelee paljon ja on ominais-
junakohtainen. Jarjestykseen vaikuttaa veturin akselipainojen suuruus verrattuna vaunun
akselipainoihin ja vaunujarjestys.

Syy ominaistavarajunan T2000 A-arvojen eurokoodista poikkeavaan suuruusjar-
jestykseen sillalla 9+11+9 m lienee siind, ettd sillan jannevélit ovat l&helld ominaistava-
rajunan T2000 useimpien vaunujen sisintd akselivalid. Taméan tutkimuksen mukaisessa
ominaistavarajunassa T2000 on kaksi taytta neliakselista vaunua, vaunutyyppi F, joiden
sisin akselivéli on 5,7 m. Eurokoodin liikenteen koostumuksesta 16ytyy junakuorma-
kaavioita, joissa vaunujen sisin akselivali on 5,5 m tai 5,7 m ja ndiden suhteellinen méaé-
ra litkkenne koostumuksen tonneista on suurempi. Lisaksi eurokoodin mukaisessa liiken-
teen koostumuksessa on mukana tavarajuna, junatyyppi 5, joka koostuu kokonaan kuusi
akselisista tavaravaunuista ja joiden sisin akselivali on 5,7 m. Eurokoodin mukaiset,
vasymislaskennassa kaytetyt junatyypit ovat esitetty taman tyon liitteessd 13. Tutki-
muksen yhteydessé ei ole havaittu Suomessa olevan kuusi akselillisia tavaravaunuja,
joten tdman kaltainen junatyyppi ei ole ollenkaan tavallinen Suomessa. [Standardi SFS-
EN 1991-2, liite D, s. 114-120]
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Kuva 4.18. Eurokoodin A-kertoimien maarityksessé kaytetyn, junatyypin 5 vaunujen akselien osuminen toistuvasti
vélituen laskentapisteen vaikutusviivan tehokkaisiin kohtiin sillalla, jonka jannevalit ovat 9+11+9.

Junatyyppi 5 vaikuttaa kuitenkin tehokkaalta, vasymisrasitusta kasvattavana ju-
natyyppind juuri useampiaukkoisilla silloilla, joilla jannevalit ovat lahelld kymment&
metrid. Varsinkin vélituen laskentapisteen kohdalla, junatyypin 5 vaunut osuvat tehok-
kaasti vaikutusviivan &ariarvokohtiin, kuten kuvassa 4.18 on osoitettu. Koska Suomessa
tdman kaltainen vaunutyyppi on hyvin harvinainen, tassé olisi esimerkki tilanteesta,
jossa kansallisesti méaritetyistd junatyypeistd ja liikenteen koostumuksesta saataisiin
etua.

Verrattaessa tuloksia Ryyndsen tutkimuksen tuloksiin huomataan, etté tulokset
ovat sit4 lahempéna toisiaan mité pidemmat jannevélit ovat. Varsinkin siltarakenteiden
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15+20+15 ja 20+25+20 tulokset ovat jo hyvin l&hell4 toisiaan. Pidemmill& jannevéleilla
ominaisjunakaavioiden yksityiskohdilla on pienempi merkitys ja tdmé& johtaa siihen etta
erot pienenevat. Tdman tutkimuksen tulokset tukevat Ryynédsen tekemid péatelmia.
Ryyndnen toteaa, ettd jatkuvien siltojen kohdalla voitaisiin sallia pienempid A-arvoja
sekd reunakentéssa ettd valituella [Ryynénen, M. et al. 2010, s.14-15]. Vastaava paa-
telmé voidaan tehd4 tarkastelemalla liitteen 11, aikajakson 2000—2024 ominaisjunien
tuottamien tulosten ja eurokoodissa esitettyjen arvojen valisié eroja.

Padtelmissddn Ryyndnen ehdottaa lisdlaskentapisteitd kaikille sillan kolmelle
tarkastelupisteelle [Ryyndnen, M. et al. 2010, s.14—15]. Tamén tutkimuksen myo6ta lisa-
laskentapisteitd on laskettu laajemmasta jannevalialueesta. Nama laskentapisteet perus-
tuvat kuitenkin tdmén tyén mukaisiin ominaisjuniin, eika taysin oikeista junista muo-
dostettuihin liikenteen koostumuksiin. Todellisten suomalaisten siltarakenteiden perus-
teella lisélaskentapisteita ei tarvita keski- tai reunakentén tarkastelupisteiden osalta yh-
tddn enempéd, koska luvussa 1 tarkasteltujen olemassa olevien siltarakenteiden perus-
teella keskijanteeltdan alle 10 m pituisia siltoja on Suomessa noin 20. Jatkuville ja alle
10 m:n jannevaleja siséltavien siltojen yleistymiselle tulevaisuudessa ei néhdd myos-
k&éan syytd. Valituen tarkastelupisteen kohdalla lisdlaskentapisteet ovat myds tdman
tutkimuksen jalkeen tarpeellisia. T&ma johtuu nykyéén yleisesté kaytanndsté suunnitella
siltoja paatyulokkein. Ryynédnen ehdottaa lisélaskentapisteita pienille jannevéleille mut-
ta véalituen tarkastelupisteen kohdalla myds yli 20 m kriittiselle pituudelle, koska hénen
tutkimuksen perusteella A-kerroin vaikuttaa kasvavan kriittisen pituuden kasvaessa 17
metristd 20 metriin [Ryynénen, M. et al. 2010, s.14-15]. Taman tutkimuksen perusteel-
la ominaisjunan T2000 A-kertoimen suunta on pdinvastainen eli se pienenee. Kuitenkin
my6hempien aikajaksojen ominaistavarajunissa T1900, T1925 ja T1950 on havaittavis-
sa vastaava A-kertoimen kasvu mitd Ryyndnen havaitsi. Tamén tutkimuksen perusteella
A-kertoimen kasvu ndiden ominaisjunien kohdalla on paljon maltillisempaa Ryynédsen
tutkimukseen verrattuna ja ainoastaan havaittavissa ominaistavarajunien kohdalla. Omi-
naismatkustajajunien kohdalla, kaikkien aikajaksojen ominaisjunien A-kertoimet pie-
nenevét selkeasti kriittisen pituuden kasvaessa. Asia voitaisiin varmistaa laskemalla
lisdlaskentapisteitd kriittisen pituuden vélilta 25—35 m.

4.11 Tulosten kayttd olemassa olevien siltojen vasymis-
vaurion ja jaljella olevan kayttoian laskennassa

Saatujen tulosten pohjalta muodostetaan mitoitusmenetelmd, jolla voidaan selvittda be-
tonisillan vasymisrasituksen aste ja laskea jaljelld oleva kayttoika.

4.11.1 Mitoituksessa kaytettavien A-taulukoiden laadinta

Tutkimuksen laskennallisen osuuden, liitteessa 10 esitettyihin, tuloksiin perustuen muo-
dostetaan jaljella olevan kayttdidn laskentamenetelmd. Pistemadisten tulosten vuoksi
tuloksista muodostetaan trendikéyrét, jolloin saadaan kaikki jannevalit kattava mitoi-
tusmenetelma luotua. Trendikayrét voidaan esittda taulukoina ja kaavoina. Ehdotusmi-
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toitusmenetelman mukaiset, tutkimuksen tuloksiin perustuvat, taulukot ja kaavat ovat
esitetty liitteessd 12.

Viivakaavioiden avulla, kuvissa 4.14 ja 4.15 esitettyjen 1-aukkoisten siltojen
tuloksista voidaan tehda paatelma, ettéd eurokoodin mukaista logaritmista k&yrad vastaa
paremmin ominaistavarajunien tulokset. Tama ei ole toisaalta yllattdvad, koska euro-
koodin kayran liikenteen koostumus siséltdd suurimman osan liikenteen méérasta tava-
rajunia. Ominaismatkustajajunissa ei havaita samanlaista logaritmista korrelaatiota vaan
tulokset ovat hyvin lineaarisia jannemittojen 5 m ja 35 m vélill&. Ainoastaan jannevélin
2 m arvot poikkeavat tasta. Osittain poikkeamat johtuvat kappaleessa 4.10.1, havaitusta,
akselikuorman jakautumisen huomioinnista syntyneesta virheestd. On hyvin hankalaa
arvioida kuinka suuri t&sta aiheutava virhe on. Tdman vuoksi on kéaytetty maltillista ar-
viota virheen suuruudesta aikajaksoille 1900—-1974. Aikajaksojen 1975-2024 1-
aukkoisen siltarakenteen, jannevéalin 2 m arvio perustuu Ryynasen tulokseen. Paadytaan
kéayttdméan eurokoodin mukaista logaritmista trendikdyrad ominaistavarajunien kohdal-
la. Tdma vaikuttaa hyvalta menetelmaltd myos jatkuvien siltarakenteiden tulosten kans-
sa. Eurokoodin mukaisesti, esitetddn arvot jannevélille (vaikutusviivan kriittiselle pituu-
delle) 2 m ja 20 m ja pituuden vaihdellessa ndiden valilla kdytetddn samaa eurokoodissa
esitettyd kaavaa, kaavaa 4.13. Ominaismatkustajajunien kohdalla kaytetd&n lineaarista
trendiviivaa taitepisteilld 2 m, 5 m, 20 m ja 35 m. Trendikdyrat sovitetaan mahdolli-
simman lahelle laskettuja tuloksia.

A1 (L) = 2,2 m) + [A41(20m) — 251 (2 m)] = (log L — 0,3) (kaava 4.13)

Jatkuvilla siltarakenteilla, trendiviivojen vaikutusviivan Kriittisen pituuden kat-
tavuus on saatu aikaan lyhyiden, alle 9 m ja todella pitkien, yli 25 m, luotettavuuden
kustannuksella. Jatkuvien siltarakenteiden laskentapisteet ovat kaikki vaikutusviivan
kriittisen pituuden 9 m ja 25 m vélilla. Tulosten perusteella A-kerroin vaikuttaa pienene-
van hitaasti pituuden 20 m jalkeen. Taéméan takia voidaan melko luotettavasti ekstrapo-
loida jatkuvien siltojen tulokset yli 20 m pituuksille yksinkertaisesti kayttamalla samaa
tulosta yli 20 m pituuksille kuin pituudelle 20 m. Jatkuvien siltarakenteiden lyhyista
pituuksista, jolla, todellisia rakenteita silmalla pitden oli merkitysta, on vélituen lasken-
tapiste. Trendikayrén arvot vélituen laskentapisteelle on jouduttu arvioimaan. Nama
kayrét olisi syytd varmistaa lisélaskentapistein.

Liitteessa 12 esitetddn myos arviot aikajaksolle 2025—2049. Arvot esitetdan,
koska nditd tarvitaan jaljella olevan kayttdian arvioinnissa. Aikajakson 2025—-2049 ka-
lustoa ei voida taydellisesti arvioida, jotta voitaisiin ominaisjunia tehdé. Kaluston muut-
tuminen 25 vuodessa on kuitenkin hidasta. Tdman vuoksi, aikajakson 2025-2049, liit-
teen 12 tulokset perustuvat aikaisempien aikajaksojen ja eurokoodissa esitettyjen A-
kertoimien perusteella tehtyihin arvioihin. Arvioissa on oletettu, etteivat A-kertoimet
kasva eurokoodin arvoja suuremmaksi.
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4.11.2 Siltakohtaisen A-kertoimen laskemisen kulku

Kuvassa 4.19 on kuvattu siltakohtaisen A-kertoimen laskennan kulkua. L&htGtietoina
tarvitaan vahintaan sillan rakennusvuosi, sijainti, siltarakenne ja jannevéli(t). Lisaksi jos
kyse on kaksoisraiteesta, tarvitaan kaksoisraiteen rakentamisvuosi. T&ll6in voidaan
hyddyntéa liilkenneméaarén pienennyskerroin.

SILLAN LAHTOTIEDOT
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Valitaan 0|keot A- Lasketaan vaikutusviivan
Ratg— taulukot (liite 12) kriittinen pituus
osuus L * ]

Lasketaan valituista taulukoista

| eri aikajaksojen A-arvot |

Matkustajajunaliikenne Tavarajunaliikenne
>\S,M1900 >\S,M1925 >\s.M|950 >\s,M1975 )\S,MZOOO >\S,T1900 >\S,T1925 >\S.T1950 )\S,T1975 )\S,TZOOO
y [ O S :
Liilkenteen mdd— 3 2 ] 2 -
rdn jakautumi— 1 § ; '
nen M:n ja T:n 3 P !
kesken (liite 6) |
. AR . .y .Yy .
Todellinen >\s,1soo >\s.1925 A 5,1950 )\3,1975 >\s.zooc :
[ p| likenteen |
madrd (liite 2) 190011924 | 1925--194&3 | 195011974 | 1975--1?99 1 :
Sillan olemassaolaaika '
Ennustetun
— > liikenteen ?(’;{;I’r? <—
mddrd (liite 7)
............................................. - |

) >\ 1925,kN X >\ 1975,kN
| | ] ]

Kuva 4.19. Siltakohtaisen /-kertoimen laskemisen kulkukaavio.

Siltarakenteen ja jannevalien perusteella, valitaan oikeat taulukot liitteestd 12. 1-
aukkoisella sillalla tarvitaan kaksi taulukkoa ja useampiaukkoisilla silloilla kuusi tau-
lukkoa. Taulukoiden avulla lasketaan eri aikajaksojen Asmi- ja Asti-Kertoimet perustuen
vaikutusviivan Kriittiseen pituuteen. Ndin saadaan siis kymmenen A-arvoa jokaiselle
sillan tarkastelupisteelle. Sillan sijainnin perusteella, huomioidaan kokonaisliikenne-
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madrén, eli bruttotonnien, jakautuminen matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken. Tama
tapahtuu liitteen 6 ja kaavan 4.14 avulla.

Asi = g\/[Mi] * A9y + (T3] * 23 (kaava 4.14)

S, Ti 1

missé [M;] on liitteen 6 matkustajaliikenteen osuus ja [T;] tavaraliikenteen osuus. N&i-
den summa on aina 1,0. N&in saadaan siltarakenne- ja rataosakohtaiset A-kertoimet eri
aikajaksoille, jotka siséltdvat kukin 2 500 milj. br. tonnia eli 100 vuoden aikana vuosit-
taisen 25 milj. br. tonnin kertyman.

Matkustaja- ja tavaraliikenteen A-kertoimien yhdistelyn jalkeen huomioidaan
kunkin aikajakson kohdalla toteutunut todellinen lilkkennemaaré. Jokainen As,; skaala-
taan vuosittaisen keskimadréisen litkennemé&éaran ja aikajakson vuosien maaralla, jolloin
saadaan parametrit As,i kn. Skaalaus tapahtuu kaavan 4.15 avulla

N i [al 9N i la
yearsi % \/m , (kaava 4.15)
250 [milj.kN] 100 [v}

missd Vol; on aikajakson i yhteenlaskettu litkennema&érd, jonka yksikkond kaytetaan
milj. kN. Tdassa lilkennemaarassd huomioidaan mahdollinen kaksoisraiteen aiheuttama
vahennys niilta vuosilta, jolloin kaksoisraide on ollut olemassa. VV&hennyksen suuruus
on 30 % kunkin vuoden liikennemaarasta. VVdhennyksen suuruus ei voi olla suurempi,
vaikka sillalla on raiteita useampia kuin kaksi. Parametri Nyears; huomioi aikajakson i
sillan olemassaolo vuodet. Kunkin aikajakson maksimiarvo on siten 25 v.

As = 9/2 230 kN (kaava 4.16)

Siltakohtainen ekvivalentti vauriokerroin saadaan lopuksi laskettua kaavan 4.16
avulla. Eurokoodissa esitettyd As4-kerrointa ei kdytetd. Tutkimuksessa on kéytetty olet-
tamaa, ettei raide kuormita viereisia raiteita siind maarin, etta silla olisi merkitysta va-
symiselle. Tdama olettaman vuoksi, tutkimuksen ulkopuolelle j&& rautatiesillat, joissa
paksun tukikerroksen vuoksi raide kuormittaa aina myos viereista raidetta. Talloin suu-
rimmat rasitusvaihteluvalit syntyvat tilanteissa, joissa kaksoisraiteen molemmat raiteet
ovat samanaikaisesti kuormitettu. Nahtévésti eurokoodi As4-kerroin huomioi yhtaaikai-
sesti sekd kaksoisraiteen aiheuttaman liikennemaarén pienenemisen, jolla on lambdaa
pienentdva vaikutus, ettd kaksoisraiteen aiheuttaman rasitusvaihteluvélin kasvamisen,
jolla on taas lambdaa suurentava vaikutus. Naissé tilanteissa tarvitaan suunnittelijan
tekemaa kohdekohtaista arviointia.

Siltakohtaisen A-arvon laskeminen suunnittelijalle ei ole kovin ty6lasta tai vai-
keaa. Td&mén vuoksi ei ndhda suurta tarvetta tata mitoitusmenetelmaa heikommille tark-

As,i,kN = /15,i *
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kuustasoille. Tulosten vertailukelpoisuus séilyy parempana kun tarkkuustasoja on mah-
dollisimman vahan. Esitettyd mitoitusmenetelmad tarkemmalle menetelmélle on kuiten-
kin jatettava tilaa. Tietyissa tilanteissa A-arvoja on mahdollista laskea tarkemmin. Tél-
laisia paikkoja on ainakin rataosuuden, joilla on nykyisin 200 kN akselipainorajoitus.
Liséksi on aina mahdollista tehdd mitoitus tarkemmilla ominaisjunilla mutta tdma kas-
vattaa tyOmaaraa runsaasti, uusien rasitushistorialaskujen ja rainflow-analyysien takia.

Mikali halutaan esitettyd mitoitusmenetelmad heikompi tarkkuustasoinen mene-
telmd, yksi vaihtoehto on kéayttéa suoraan liitteen 12 A-arvoja tekemattd mitd&n vahen-
nyksia. Talloin siltarakenteen ja jdnnemittojen avulla lasketaan sekd matkustaja- etta
tavaraliikenteen A-kerroin ja kdytetdan néista suurempaa A-kerrointa.

4.11.3 Tulosten vertailu nykyaan kaytdsséa olevaan menetelmaan

Nykyaan kaytossa oleva, olemassa olevien rautatiesiltojen vasymisrasituksen laskenta-
menetelmé esitellddn suunnitteluohjeessa RSO 9. Laskentamenetelmaa on esitelty myds
tadman tyon kappaleessa 3.2. Taulukossa 4.11 on vertailtu tassa tyossa ehdotettua lasken-
tamenetelmad RSO 9 liitteen 1 eri mallien laskentamenetelmiin. Taulukon eri laskenta-
menetelmét ovat,

Artukka A (todellinen): Tassa tyossa ehdotettu tarkka laskentamenetelma. Laskennassa
on kaytetty liitteen 2 mukaista liilkennemé&ard ja liitteen 6 mukaisia suhteita liikenne-
mé&arén jakautumisesta matkustaja- ja tavaraliikenteen kesken.

Artukka B (25 000 milj. kN): Edellisessa kappaleessa ehdotettu heikomman tarkkuusta-
son laskentamenetelma. Laskentamenetelmdssa lasketaan liitteen 12 avulla As mi- ja Asi-
kertoimet, joista suurempi arvo valitaan mitoitukseen. Menetelmd sisaltaa lilkkennemaa-
ran 25 000 milj. kN.

RSO malli 1 (25 000 milj. kKN): RSO 9 mallin 1 mukainen menetelmd, jossa liikenne-
madré on skaalattu liilkenneméaaraén 25 000 milj. KN. Skaalaus on tehty vertailukelpoi-
seksi saamisen vuoksi.

RSO malli 2 (todellinen): RSO 9 mallin 2 mukainen menetelmd, jossa lilkkenneméara
perustuu RSO:ssa esitettyyn taulukkoon.

RSO malli 3 (todellinen): RSO 9 mallin 3 mukainen menetelmd, jossa lilkkenneméara
perustuu RSO:ssa esitettyyn taulukkoon.

RSO malli 3 (25 000 milj. KN): RSO 9 mallin 3 mukainen menetelmd, jossa liikenne-
madré on skaalattu liilkenneméaaraén 25 000 milj. KN. Skaalaus on tehty vertailukelpoi-
seksi saamisen vuoksi.
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Taulukossa 4.11 laskentamallien vertailua on tehty kahdelle eri rataosuuden sillalle,
toisella rataosuudella rata on ollut kaksoisraiteinen vuodesta 1910 I&htien ja toinen on
padasiassa ollut yksiraiteinen. RSO:n laskentamallien tulosten laskennassa on kaytetty
samaa menetelmad kaksoisraidevéhennyksestd kuin tdmén tyon ehdotetussa laskenta-
menetelm&ssa. Nain ollen tasta ei synny eroa.

Taulukko 4.11. Eri laskentamallien vertailua 1-aukkoisilla silloilla.

© < = @ = © T G =
Rataosuus/sillan janne- % % % é g é g % g % g é
mitta/aikavali S| E8 28| 28| 28 2%
Hyvink&a — Riihimé&ki, kaksoisraide vuodesta 1910 lahtien
2,0m 1900—1999 0,711 0,900 1008 0,852 0,802 0,899
1925—2024 0,751 0,900 0,933 1,013 1,022
50m 1900—1999 0,588 0,752 0.798 0,675 0,636 0,712
1925—2024 0,627 0,800 0,738 0,802 0,809
10,0 m 1900—1999 0,521 0,641 0.640 0,541 0,513 0,577
1925—2024 0,564 0,725 0,592 0,643 0,651
20,0 m 1900—1999 0,467 0,530 0.482 0,407 0,404 0,464
1925—2024 0,501 0,650 0,445 0,488 0,502
30,0 m 1900-1999 0,454 0,530 0.482 0,407 0,404 0,464
1925—2024 0,504 0,650 0,445 0,488 0,502
Seinajoki — Kokkola, yksiraiteinen
2,0m 1900—1999 0,676 0,900 1008 0,829 0,797 0,899
1925—2024 0,731 0,900 0,868 0,918 1,022
50m 1900—1999 0,566 0,752 0.798 0,656 0,631 0,712
1925—2024 0,623 0,800 0,687 0,727 0,809
10,0 m 1900—1999 0,493 0,641 0.640 0,526 0,508 0,577
1925—2024 0,558 0,725 0,551 0,583 0,651
20,0 m 1900—1999 0,430 0,530 0.482 0,396 0,396 0,464
1925—2024 0,499 0,650 0,415 0,444 0,502
30,0 m 1900—-1999 0,423 0,530 0.482 0,396 0,396 0,464
1925—2024 0,497 0,650 0,415 0,444 0,502

Taulukossa 4.11 tulokset ovat laskettu sekd aikavélille 1900-1999 ettd
1925-2024. Aikavalin 1900—1999 tulokset ovat paremmin vertailukelpoisia, koska
RSO:n aikajakson 2000—2024 kaluston huomioiva kerroin k(i) perustuu arvioon. Tulok-
sista voidaan huomata, ettd taman tutkimuksen ehdotuksen mukainen mitoitusmenetel-
ma tuottaa pienempié As-kertoimia lyhyilld jannevéleilld, noin kymmenen metrin koh-
dalla tulokset ovat lahelld toisiaan ja yli kymmenen metrin jannevéleilld As-kerroin kas-
vaa verrattuna RSO:n mallin 3 mukaiseen menetelmé&én, jossa on huomioitu todellinen
liilkennemadré. Syyn tahén voi helposti havaita kuvasta 4.20, jossa vertaillaan mitoitus-
menetelmien takana olevia ominaisjunan vaikutusta jannevalin funktiona. Tarkasteltaes-
sa laskentamallien, Artukka A ja RSO malli 3 (todellinen), eroja, havaitaan, ett tassa
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tyossé ehdotetulla laskentamallilla p&astaan pienilld jannevaleilld jopa yli 25 % pienem-
piin A-kertoimiin. Toisaalta yli kymmenen metrin 1-aukkoisten siltojen kohdalla ehdo-
tettu laskentamenetelmd tuottaa hieman suurempia A-kertoimia. Taulukon 4.11 perus-
teella suurimmillaan noin 15 % suurempia.

Taulukosta 4.11 havaitaan my6s yksi RSO:n menetelmédn vanhaksi k&dymisesta
aiheutuva vika. RSO:n eri mallien tarkoitus on, ettd tarkkuus paranee mallin numeron
suurentuessa, jolloin tarkimmilla malleilla on mahdollista laskea aina edelliseen malliin
verrattuna pienempi A-kerroin. Néin ei kuitenkaan ndytd tapahtuvan vertailtaessa, aika-
valin 1925-2024, RSO:n mallien 1 ja 3 tuloksia. Taman tutkimuksen mukaiseen hei-
komman tarkkuustason menetelmaan (taulukossa 4.11 menetelmd, Artukka B) tdmé on
korjattu. Heikomman tarkkuustason laskentamenetelmén tulos ei ole siis vakio jannemi-
tan funktiona vaan se on sidottu myos laskettavaan aikavaliin. N&in ollen heikomman
tarkkuustason tulos ei jaad koskaan pienemmaksi tarkempaan menetelméén verrattuna
kun litkennemaara ei ylitd 25 000 milj. kN.

Taulukon 4.11 vertailusilloiksi on valittu vain 1-aukkoisia siltoja. RSO ei mai-
nitse koskeeko vasymismurtorajatilan tai jaljella olevan kéayttoian laskennan mitoitus-
menetelmét 1-aukkoisia, jatkuvia tai rakenteeltaan molemman tyyppisia siltoja. 1-
aukkoisten siltojen yleisyyden vuoksi, voidaan olettaa RSO:n menetelmén koskevan
varmasti 1-aukkoisia siltoja. Roosin tutkimuksessa oli mukana 2-, 3- ja 4-aukkoisia sil-
toja [Roos, V. Sahkopostikeskustelu 2014]. RSO:n jaljella olevan kayttian laskenta
perustuu Roosin tutkimukseen, joten taman perusteella voidaan olettaa, ettd RSO:n jal-
jelld olevan kayttoian laskentamenetelma koskee myos jatkuvia siltoja. Kuvassa 4.20 on
esitetty sinisilla pistekatkoviivoilla, 25 000 milj. kN:iin skaalatut, RSO:n eri aikajakso-
jen ominaisjunien vaikutukset jannemitan funktiona. N&it4 kdyrid verrattaessa tdman
tutkimuksen jatkuvien rakenteiden tuloksiin, liitteeseen 11, voidaan todeta, ettd tdma
tutkimus tukee olettamaa ettd RSO:n menetelmé on tarkoitettu myds jatkuville silloille.

Kuvassa 4.20 on esitetty RSO:n kéyrien liséksi tdman tutkimuksen mukaiset,
yksinkertaisesti yhdistetyt matkustaja- ja tavaraliikenteen kayrat. Yksinkertaisesti yhdis-
tdminen tarkoittaa sitd, ettd sek& matkustaja- etté tavaraliikenteen tuloksista on muodos-
tettu logaritminen trendikayra, jolloin yhdistdminen on ollut helppoa. Téass4 tyossa eh-
dotetun mitoitusmenetelman tarkkoja kayria ei edes olisi voitu esittdd tarkasti, koska
kéyrét ovat rataosuuskohtaisia, johtuen matkustaja- ja tavaraliikenteen méaran keskini-
sestd suhteesta. Kuvasta 4.20 voidaan heti péatell, ett4d Roosin tutkimuksessa ei ole
myo6sk&adn huomioitu akselipainon jakautumista tukikerroksessa tai siltarakenteessa.
Tat4 ei voida kuitenkaan pitad virheend, koska RSO:n mitoitusmenetelmé on tarkoitettu
myos terassilloille, joissa tukikerrosta ei ole. Kuvasta voidaan siis tehdd johtopaatos,
ettd betoni- ja terdssiltojen vasymisrasituksen tai jaljelld olevan kayttoian méaaran las-
kennoille tulee laatia erilaiset vasymisrasituksen maaréé kuvaavat kayrét.
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Kuva 4.20. Taman tutkimuksen ja RSO:n eri aikajaksojen ominaisjunien vaikutus sillan jannemitan funktiona. RSO:n
kayrat ovat skaalattu 25 000 milj. kN:iin, jolloin kaikki kdyrat ovat vertailukelpoisia keskendan. Paksuin sininen
pistekatkoviiva kuvaa RSO:n aikajakson 2000—2024 ominaisjunan vaikutuksia, chuemman viivat kuvaavat aikaisem-
pien aikajaksojen ominaisjunien vaikutuksia, mitd ohuempiviiva, sitd aikaisempi aikajakso. Vihreat katkoviivat ku-
vaavat tdman tutkimuksen mukaisien ominaisjunien vaikutuksia. Liséksi kuvassa esitetddn eurokoodin mukainen,
raskaan sekaliikenteen, uusien terésbetoni siltojen mitoitukseen kaytettava kayra.

Edell tehtiin johtop&atos, ettd RSO:n laskentamenetelmd on tarkoitettu myos
jatkuville rakenteille. Tdman vuoksi taulukossa 4.12 on vertailtu kahden 3-aukkoisen
sillan A-kertoimia eri laskentamalleilla laskettuna. Tarkasteltaessa laskentamallien, Ar-
tukka A ja RSO malli 3 (todellinen), eroja, havaitaan, etté tassa tydssa ehdotettu lasken-
tamalli tuottaa jokaisessa vertailuun valitussa laskentapisteessa pienemman A-
kertoimen. Kertoimet ovat 8,0-18,6 % pienempid kuin RSO mallilla 3 lasketut arvot
taulukossa 4.12 valittujen siltarakenteiden kohdalla. Suurimmat erot syntyvat vélituen
laskentapisteiden kohdalla. Erot ovat sen verran merkittavig, ettd on taysin perusteltua
kéayttdd mitoituksessa jatkuville siltarakenteille omia mitoituskéyria vésymisrasituksen
méaarasta. Nain ollen ehdotuksen mukainen laskentamalli korjaa nykyisin kaytossé ole-
van ohjeen konservatiivista arviota jatkuvien siltojen kohdalla.
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Taulukko 4.12. Eri laskentamallien vertailua 3-aukkoisilla silloilla.

E > — 2 N ™ Mo
s < mx | =% | = = =X
£ o5 | 8§ | 8F | &85 | 8% | &%
3 _ ~ £ ~ S = S = £ = £ = S
< Jatkuvgn S|Il§m Ig;T é % é 8 8 g 8 % 8 % 8 g
S | kentapiste/aikavali g8 | g8 | w8 | e | & | @8
Seinajoki — Kokkola, yksiraiteinen
Reuna- | 1900—1999 0,397 0,499 0.547 0,449 0,440 0,505
ﬂ kentta |1925—-2024 0,436 0,533 ' 0,471 0,500 0,561
c t — 0,379 0,496 0,437 0,429 0,495
£ ™ | valituki DLUYS e ) 0,532
n 4 1925—2024 0,436 0,570 0,458 0,487 0,547
ﬂ Keski- |1900-1999 0,381 0,473 0518 0,426 0,420 0,485
kentta |1925—-2024 0,437 0,538 ' 0,446 0,475 0,534
Reuna- | 1900-1999 0,472 0,631 0.661 0,568 0,547 0,620
o-i? kentta |1925—-2024 0,529 0,672 ' 0,594 0,629 0,701
©
- .1 1900—-1999 0,429 0,539 0,546 0,527 0,597
£ S | valituki 0,664
n 4 1925—2024 0,497 0,647 0,571 0,605 0,675
® | Keski- |1900-1999 0,460 0,616 0.640 0,526 0,508 0,577
kentta |1925—-2024 0,526 0,665 ' 0,551 0,583 0,651

4.11.4 Siltojen luokittelu

Tutkimuksen 1-aukkoisten siltojen valitsemista ei olisi tarvinnut tehdd kuvan 4.1 taite-
kohtien mukaan; tasté ei saatu mitadn konkreettista hyotya. Valintaa voidaan kuitenkin
pitdd hyvana saatujen tulosten perusteella. Tutkimukseen valittujen 1-aukkoisten silto-
jen jannemitat olivat 2 m, 5 m, 20 m ja 35 m. Janteeltédan lyhyiden siltojen A-kertoimen
muutokset ovat suurempia kuin janteeltdan pitkien siltojen. Tdman voi havaita kuvasta
4.20. Téaman vuoksi tihedmpi jannevéliotos lyhyemmilté jannevéleilta on ollut tarkoi-
tuksen mukaista.

1-aukkoisten siltojen luokittelu voidaan tehdd kuvan 4.1 mukaisilla viivakaavi-
oilla. Néaiden avulla voidaan muuttaa kuormakaaviolla LM71-22,5 saadut rasitukset
standardin SFS-EN 15528 halutun luokan rasituksiksi. Esimerkiksi vasymisesté johtu-
van jéljelld olevan kayttdidn selvittdmiseen tarvittava, kuormakaaviolla LM71-22,5
laskettu momenttivaihteluvali voidaan muuttaa kuvan 4.1 avulla tietyn SFS-EN 15528
luokan aiheuttamaa vasymisrasitusta vastaavaksi momenttivaihteluvaliksi. Nain ollen
silta pystytaan luokittelemaan vasymisrasituksen puolesta téssa tyossé ehdotetulla me-
netelmalld. Taulukossa 4.13 on kuvan 4.1 vastaava sisalto esitetty numeroarvoin tauluk-
kona. Taulukon arvot eivét ole taysin tarkkoja vaan ovat kuvan 4.1 mallin mukaisia li-
neaarisointeja. Taman vuoksi, tietyill4 jannemitan pituuksilla voidaan tarkemmilla, ku-
van 4.1 mukaisilla, arvoilla saada laskettua raskaampi luokka, miké&li halutun raskaam-
man luokan laskennallinen kestdvyyden osoittaminen on lahell4. Taulukon etuna on
automatisoida siltojen luokituslaskut siten, ettei yksittdisten siltojen luokittamiseen tar-
vittavaa arvoa tarvitse katsoa kuvasta 4.1. Talle on tarvetta koska kaytdnnossa ainoas-
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taan eurokoodin mukaan suunnitellut uudet sillat voidaan jattda pois luokitustarkaste-
luista, muilla silloilla sillan luokka on varmistettava laskelmien avulla.

Jatkuvien siltojen luokittelu on haastavampaa, koska kuvan 4.1 mukaisia viiva-
kaavioita ei ole todennédkdisesti olemassa jatkuville silloille. Tallaisten kaavioiden te-
keminen on my0s tyolastd, johtuen runsaasta méarasta yhdistelmid aukkojen maaria ja
eri jannepituuksista. My0s 1-aukkoisilla silloilla luokitteluun liittyy haasteita. Standardi
SFS-EN 15528 edellyttdd, ettd suurin sallittu nopeus sidotaan mééritettyyn luokkaan.
Talloin on mahdollista méaéarittdd useampia luokkia, eri suurimman sallitun nopeuden
arvoilla, samalle radalle. Kuvassa 4.1 luokat ovat laskettu ainoastaan joko 100 km/h tai
120 km/h maksiminopeudelle. N&in ollen my0ds 1-aukkoisille silloille syntyy todenna-
koisesti tarve laskea lisdad kuvan 4.1 mukaisia kaavioita. Jatkuvat siltarakenteet ja 1-
aukkoisten siltojen luokitus eri nopeuksille luo selvén jatkotutkimustarpeen.

Taulukko 4.13. 1-aukkoisten siltojen kertoimet standardin EN 15528+A1 mukaisten kuormakaavioiden luokitteluun,
kun rasitukset ovat laskettu kuormakaaviolla LM71-22,5.

Nopeus
Luokka [km/h] L<2 2<lL<5 5<L<=<20 > 20
A 120 0,59 0,6434-0,0267*L 0,51 0,51+0,0024*(L-20)
B1 120 0,67 0,7366-0,0333*L 0,57 0,57+0,0030*(L-20)
B2 120 0,67 0,7366-0,0333*L 0,57 0,57+0,0077*(L-20)
c2 120 0,74 0,8066-0,0333*L 0,64 0,64+0,0037*(L-20)
c3 120 0,74 0,8066-0,0333*L 0,64 0,64+0,0120*(L-20)
D2 120 0,83 0,9034-0,0367*L 0,72 0,72+0,0017*(L-20)
D3 120 0,83 0,9034-0,0367*L 0,72 0,72+0,0040*(L-20)
D4 120 0,83 0,9034-0,0367*L 0,72 0,72+0,0093*(L-20)
E4 100 0,90 0,98-0,04*L 0,78 0,78+0,0040*(L-20)
ES 100 0,90 0,98-0,04*L 0,78 0,78+0,0092*(L-20)
Nopeus
Luokka [km/h] L<2 2<lL<5 5<L=<12 > 12
ca 120 0,74 0,8066-0,0333*L 0,64 0,64+0,0080*(L-12)
Nopeus
Luokka [km/h] 0<lL<®6,2 6,2 <L <8,6 8,6 <L<24 > 24
D4xL 120 0,85 0,85-0,025*(L-6,2) 0,79 0,79+0,0069*(L-24)

4.11.5 Jaljella olevan kayttoian laskenta

Jaljelld olevan kayttoian laskenta perustuu téssd tyossa ehdotettuun laskentamalliin,
jolla selvitetdan iteroiden jaljelld olevat kéayttovuodet laskentahetkesté tulevaisuuteen.
Tatd iterointia varten on arvioitu liitteeseen 12 aikajaksolle 2025—2049 arvot vasymisen
maarésta jannemitan funktiona. Liséksi liitteessé 7 on arvioitu liikenteen méara vuoteen
2050 saakka.

Jéljelld olevan kayttoian sitomista siltojen luokitukseen tulisi miettid. Mahdollis-
ta olisi mé&arittaa rataosuudelle pienempi luokka, jolla saataisiin kayttoikavuosia enem-
mén. Tama voisi vahentdd radan omistajan siltoihin kohdistuvaa korvausinvestointi-
painetta ainakin tilanteissa, joissa investoinnin pééasiallinen syy on epavarmuus vasy-
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miskestavyydestd. Kyseessa oleva menettely vaatisi kuitenkin mitoitusmenetelman ke-
hittdmista edelleen, jossa liitteen 12 mukaisia vasymiskertymaéarvioita tulisi laatia stan-
dardin SFS-EN 15528 eri luokille.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Yhteenveto ja paatelmat

Tyon tavoitteena oli tarkentaa nykyisin k&ytossa olevaa, rautatiesiltojen vasymisrasituk-
sen kertyméasteen tarkimpia laskentamenetelmia ja ndin ollen myos jaljell& olevan kayt-
toidn laskentamenetelm&d. Tutkimus toteutettiin Kkirjallisuusselvityksend, jonka tueksi
tehtiin kattavat vasymiskertymélaskelmat uuden laskentamenetelman luomiseksi.

Kirjallisuusselvityksend selvitettiin rautatieliikenteen mé&érdd Suomessa 1900-
luvun alusta vuoden 2012 loppuun saakka. Tuloksena saatiin kattava, lahes koko Suo-
men rataverkkoa koskeva liikenneméarataulukko, joka on huomattavasti laajempi ver-
rattuna nykyisen normin antamaan liikennemaaratietoon. Vaikka tyo on rajattu koske-
maan betonirakenteisia siltoja, voidaan liikennemaarataulukkoa hyodyntda myds tdmén
tyon rajauksen ulkopuolisien siltojen vésymislaskennassa, kuten terassilloissa. Tyon
ansiosta myos liikennemaardennusteet seka paivitettiin ettd laajennettiin koskemaan
lahes koko Suomen rataverkkoa. Ennusteet laadittiin vuoteen 2050 asti, joka on riittava
jaljelld olevan kayttdidn arvioimisen kannalta. Ennusteet laadittiin hyvéksi kayttden
Liikenneviraston liikenteen kasvuennusteita. Aikavélin 2035—-2050 liikennemaaréen-
nusteille kéytettiin suurempaa kulmakerrointa lisavarmuuden saamiseksi. Liikenneméaa-
rien paivitys ja ennusteiden tarkentaminen olisi hyva tehd& noin 15 vuoden péaasta. Lii-
kennemaarétietojen laajentaminen l&dhes koko Suomen rataverkolle on merkittava pa-
rannus, koska tdma poistaa liikenneméaéaraan liittyvaa epdvarmuutta ja parantaa eri suun-
nittelijoiden tekemien vasymistarkastelulaskelmien tulosten vertailukelpoisuutta.

Vésymiskertymélaskelmat tehtiin 25 vuoden aikajaksoissa, ominaisjunien avul-
la. Ominaisjunalla pyrittiin kuvaamaan kunkin 25-vuotisen aikajakson keskimaaréisia
vasyttavid vaikutuksia. Matkustaja- ja tavarajunaliikenteen eroista johtuen, kaytettiin
kunakin aikajaksona sekd ominaismatkustaja- ett4 ominaistavarajunaa. Tydssa hyddyn-
nettiin Roosin tutkimuksen mukaisia ominaisjunia, joille tehtiin pienid muutoksia. Li-
saksi aikajakson 2000—2024 ominaisjunat muodostettiin kokonaan uudestaan.

Tyossa havaittiin, ettd vaunujérjestyksella on havaittava merkitys tuloksiin. Tar-
kempiin tuloksiin olisi pdasty ominaisjunien maaraa lisadmalla jokaisella aikajaksolla.
Talloin mahdolliset virheet, jotka syntyvat tavasta yrittdd huomioida useita ominaisuuk-
sia yhdessa ominaisjunassa, tasoittuisi. Nain tapahtuisi varsinkin vaunujarjestyksen
kohdalla. Ominaisjunien méaran lisédminen antaisi mahdollisuuden muodostaa erilaisia
vaunujérjestyksia, jolloin tietyill& jannevalin laskentapisteilld tulos ei olisi virheellisesti
lilan suuri. Ominaisjunien méaéran lisaédminen liséisi kuitenkin laskentatyon maaréa run-
saasti.
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Rakenteiden vasymisilmioon liittyy aina useita vaikuttavia tekijoitd, joiden
vuoksi vasymisen tarkka mallintaminen on hankalaa. Taman lisaksi useita epatarkkuus-
tekijoitd muodostuu ehdotettuun laskentamalliin siitd, ettd laskentamalli laaditaan koko
Suomen rataverkon kattavaksi. Ominaisjunien vahdisen méaaran vuoksi kaikkia Suomen
rataverkon ominaisuuksia ei ole voitu huomioida. Téllaisia ovat esimerkiksi akselipai-
norajaltaan alle 225 kN sallitut radat. Né&iss& vasymiskertyma ja& luonnollisesti véhéi-
semmaksi mitd tassé ehdotetulla laskentamenetelmélld saadaan. Muita huomioimatto-
mia asioita ovat erilaiset nopeusrajoitukset eri silloilla, junien pituuden vaihtelut vilk-
kaasti litkenndityjen ja hiljaisten ratojen valilla. Ndiden syiden vuoksi esitettyd lasken-
tamallia on syytd pitda yleisena vasymiskertymén laskentamallina, jota voidaan edelleen
tarkentaa huomioimalla siltakohtaisia ominaisuuksia yhd tarkemmin. Uusimpien aika-
jaksojen vasymiskertyméat ovat suhteessa merkittdvimpid, joten ndiden aikakausien
ominaisuuksien tarkentamisesta kannattaa aloittaa.

Vésymiskertymalaskelmissa kéytetty menetelmd, jossa akselikuorman jakautu-
mista ei huomioida edes tukikerroksen paksuudella, on huono ratkaisu, koska tdma kas-
vattaa virheellisesti lyhyiden jannevélien vasymiskertyméa. Tyossa laadittuun ehdotuk-
sen mukaiseen laskentamenetelmadan virheen suuruutta on arvioitu Ryynésen tulosten
pohjalta ja pyritty korjaamaan aiheutunutta virhettd. Tama olisi kuitenkin syyta vield
tarkastaa lisélaskelmin. Johtuen virheellisestda menettelysta akselikuorman jakautumisen
suhteen, on tutkimuksen tuloksia hyvaksi k&yttdéen mahdollista muokata pienella vaival-
la laskentamalli tukikerroksettomille betonisilloille.

Tutkimuksen tuloksena syntyi tarkennettu laskentamalli betonisen rautatiesillan
vasymiskertyman madrélle ja tastd johtuvalle jaljelld olevan kayttdidn méaéran arvioin-
tiin. Muodostettua mallia vertailtiin nykyisin k&ytdssé oleviin laskentamalleihin ja to-
dettiin, etté lilkennemé&ara paivityksen lisdksi uudessa laskentamallissa on useita positii-
visia parannuksia. Néista suurimpia ovat ehdottomasti janteeltdan lyhyiden, alle 10 met-
rin pituisten, l-aukkoisten betonisten siltojen ja jatkuvien siltarakenteiden, nykyisten
mitoitusmallien konservatiivisen arvion tarkentaminen. Nykyisin kdytdssa oleva normi
el huomioi akselikuorman jakautumista tukikerroksen paksuudella. T&sta aiheutuu jan-
teeltd&n lyhyiden 1-aukkoisten siltojen kohdalla hyvin konservatiivinen arvio vasymis-
kertyman maaralle, jota on mahdollista tarkentaa. Jatkuvien siltojen kohdalla tutkimuk-
sessa havaittiin, ettd erottamalla jatkuvat siltarakenteet erilleen, on mahdollista huomi-
oida jatkuvien siltarakenteiden pienemmat vasymiskertymamaérat ja néin tarkentaa ny-
kyisen normin arviota. Muita positiivisia parannuksia ovat matkustaja- ja tavaraliiken-
teen keskindisen liikennemadrasuhteen huomioiminen rataosuuskohtaisesti ja s&&nnon
laatiminen liikennemaarén jakautumisesta kaksiraiteisella radalla. Suomessa matkusta-
ja- ja tavaraliikenteen suhde vaihtelee hyvin voimakkaasti rataosuuskohtaisesti, on rato-
ja, jotka ovat ladhes taysin matkustajaliikenteen tai tavaraliikenteen kaytossd. Taméan
huomiointi kannattaa, koska ndissa liikennelajeissa on eroavia piirteitd kuten tavaraju-
nan suurempi pituus ja akselipainojen suuruus. Liséksi tavarajunan ominaisuuksiin kuu-
luu tyhjien ja taysien vaunujen mahdollinen vuorotteleva jarjestys. Nykyinen normi ei
ohjeista miten rataosuuden liikennemaaré jaetaan kaksiraiteisella sillalla. Tdman tutki-
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muksen johdosta télle muodostettiin varmalla puolella oleva saantd, jonka mukaan lii-
kennemadréaé voidaan pienentdd 30 % ilman tarkempaa tarkastelua. Muodostetun tarkan
laskentamallin rinnalle luotiin nopeampi heikomman tarkkuustason laskentamalli.

Padradat on luokiteltava vuonna 2016 ja muut radat vuonna 2018 standardissa
SFS-EN 15528 esitettyihin luokkiin. Ratojen luokituksen liittymist& tutkimuksen silto-
jen vasymiseen selvitettiin. Lisaksi luokitus huomioitiin ehdotetussa laskentamallissa,
mutta kattavaa yksinkertaista siltojen luokitusjarjestelmaé ei talla tutkimuksella saavu-
tettu. TAma johtuu siitd ettd kuvan 4.1 mukaisia viivakaavioita ei ole laadittu riittdvan
kattavasti, varsinkin jatkuvat siltarakenteet puuttuvat taysin. 1-aukkoisten siltojen luo-
kittelu onnistuu tdmén tutkimuksen mukaan mutta néidenkin kohdalla, suurimman salli-
tun nopeuden vuoksi, edelld mainitun mukaisia viivakaavioita tulisi laatia lisda luoki-
tuksen nopeuttamiseksi.

Roosin tutkimusta, johon nykyisin kaytdssa olevien mitoitusmenetelma perus-
tuu, ei onnistuttu I6ytdmaan yhtendisend, vain osia siitd. Taman vuoksi yksi tarkeé tut-
kimuksen tavoite oli myds tallentaa tutkimuksen tieto, jotta jalkeenpdin on helpompaa
selvittdd mihin asiat perustuvat. Lisaksi aihealueen jatkotutkimus on helpompi suunni-
tella ja aloittaa taman tutkimuksen myota.

5.2 Jatkotutkimustarpeet

Tyossa laaditun laskennan tarkkuutta voisi parantaa kehittdmélld ominaisjunia. Edell&
mainittu ominaisjunien maaran lisdédminen kunakin aikajaksona, olisi yksi mahdollinen
keino. Nain eri rataosuuksien tyypillista junaliikennettd voisi huomioida entista parem-
min. Tama mahdollistaisi jopa rataosuuskohtaisten liikennekoostumusten tekemisen.
Haasteena tdssé on vanhojen aikajaksojen, 1900—1999, kalustohistoriatiedon I6ytami-
nen. Toinen mahdollisuus parantaa tyossa laadittujen aikajakson 2000—2024 ominaisju-
nien tarkkuutta olisi punnita todellisia junia ja tuoda tdmé tieto ominaisjuniin. Talla me-
nettelylld olisi helppo ottaa kantaa nyt k&ytetyn menettelyn oikeellisuuteen siitd, etta
ominaistavaravaunut ovat joko tdysid tai tyhjid. Punnitsemalla tavarajunia, saataisiin
myo0s lisdtietoa tavarajunien tyhjien ja tdysien vaunujen jarjestykseen.

Vésymistarkasteluissa tarkastetaan usein myds betonin vasymiskestévyys. Tassé
tyossa on tarkasteltu ainoastaan terasbetonirakenteen betoniterdasten vasymista. Kirjalli-
suuden perusteella betonin vasymismurtuma on erittdin harvinaista. Kuitenkin betonin
vasymiskestdvyydelle olisi syyta kehittdd mitoitusmenetelma t&ssa esitetyn mitoitusme-
netelmén rinnalle.

1-aukkoisten siltojen 2 m jannevélin laskentapisteen tulokset on syytd laskea
uudelleen. Tamén avulla janteeltddn lyhyiden siltojen ekvivalenttien vauriokertoimien
arvoja saadaan todennékdisesti vield vahan pienennettyd ja tulosta oikeaan suuntaan.
Virhe aiheutui vaérasté tavasta huomioida akselikuorman jakautuminen tukikerroksessa.
Tapahtuneen virheen vuoksi tdman tyon tuloksia voi hyédyntéa laatimalla mitoitusmal-
lin tukikerroksettomalle sillalle. Jatkotutkimuksena voisi tutkia myos sitd miten akseli-
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kuorman jakautuminen tukikerroksen ja sillan kannen puolikkaan paksuudelta vaikuttai-
si tuloksiin.

Jatkuvien siltarakenteiden laskentapisteet valittiin tarkastelemalla suomalaisia
olemassa olevia jatkuvia siltoja. Tamén vuoksi laskentapisteet kattavat hyvin tarvittavan
jannemitta-alueen. Lisdlaskentapisteille olisi kuitenkin ollut tarvetta jatkuvien siltara-
kenteiden valituen tarkastelupisteelld. Néille olisi tarvetta, johtuen viime vuosikymme-
nind yleistyneesta tavasta suunnitella sillan paat ulokkeellisena. Tdma koskee myds 1-
aukkoisia siltoja.

Siltojen luokitusmenetelman laatiminen kattavammaksi vaatii jatkotutkimusta.
Tassa tutkimuksessa paadyttiin laskennassa hyddyntamaan kuormakaaviota LM71-22,5,
koska talloin valtytdan useiden kuormakaavioiden kaytoltd. Luokitus ajateltiin ensin
onnistuvan yksinkertaisesti kuormakaavion LM71-22,5 ja kuvan 4.1 avulla, mutta t&sséa
tutkimuksessa havaittiin asioita, jotka monimutkaistavat luokitusta. Kattava mitoitus-
malli, jolla sillat onnistutaan luokittelemaan, vaatii vield tyota. Tata tyota ei valttamatta
kannata tehda erikseen vasymistarkastelua varten vaan tydssa kannattaa samalla ottaa
huomioon kaikki rajatilat.
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LITE 2: LIKENNEMAARA SUOMEN RATAVERKOLLA
1900-2012 BRUTTOTONNEIN ESITETTYNA
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2012 1,0 1.3 6,5 52 17 0,0 6,1 12,0 13,1 3.1 19,2 9,7 2,0 9,7 1,9 0,5 11,0 11,4 19,3 76 3.3 1,8 5,1 8,1 7,7 0,5 04
2011 1,0 15 6,7 52 1.7 0,0 6,2 13,2 14,9 2,4 20,2 9,6 1,8 9,6 1,7 0,6 11,0 11,5 19,7 8,2 3.4 1,8 55 8,8 82 0,5 0,5
2010 1.1 15 6,0 4,6 13 0,1 6,0 13,0 14,2 2,1 15,7 10,1 2,1 10,1 17 0,9 11,6 11,9 19,7 76 3,2 1,9 52 75 7,5 0,5 0,5
2009 11 15 6,1 4,6 13 0,1 6,0 13,0 14,2 21 15,7 10,1 21 10,1 17 0,9 11,6 11,9 19,8 76 3.2 1,9 52 75 75 0,5 0,5
2008 1.1 1,9 6,9 5,0 1,6 0,1 6,8 13,2 15,1 2,8 17,6 11,3 2,7 11,3 1,8 1,6 12,5 13,0 23,0 9,6 3,9 2,5 6,7 82 82 0,4 0,4
2007 1,0 1,9 6,3 4,4 1,0 0,1 7,0 12,4 13,9 3,2 15,6 11,3 2,2 11,3 1.8 1,7 12,7 13,0 24,0 10,6 3,6 2,2 7,7 7.8 7.8 0,4 0,4
2006 0,9 21 6,5 4,4 1,0 0,1 72 15,1 15,6 5,0 17,6 12,1 23 12,1 17 1,7 13,5 13,7 24,8 10,6 4,0 2,7 74 1,2 11,2 0,4 0,4
2005 0,8 3.4 75 4.1 1,0 0,1 71 121 12,5 4,9 14,2 111 1,5 1.1 17 1,5 12,5 12,7 22,7 9,7 4,0 2,5 6,2 8,7 8,7 0,2 0,3
2004 1,0 3,8 83 4,5 1.1 0,1 7,0 10,7 11,6 52 13,9 11,3 1,9 11,3 17 1,6 12,7 12,8 23,8 10,6 41 28 72 7.7 7,7 0,2 0,3
2003 0,9 3,7 8,4 4,6 1,2 0,1 6,2 9,7 10,2 55 12,9 10,7 1,9 10,7 1,7 1,1 11,8 11,9 22,3 9,9 42 2,8 6,5 6,9 6,9 0,2 0,3
2002 0,9 3.4 8,0 4,5 1.1 0,1 6,0 9,3 10,0 54 12,6 10,5 1,8 10,5 15 1.1 11,6 11,6 221 9,9 4.1 2,8 6,5 6,7 6,7 0,1 0,1
2001 0,8 3,5 8,0 4,4 1,1 0,1 5,6 10,7 10,6 6,1 13,2 10,2 1,8 10,2 14 1,0 11,2 11,3 21,9 9,9 4,4 2,9 6,2 77 7,7 0,2 0,2
2000 0,8 3,6 8,0 4,4 1,1 0,1 6,2 10,3 10,2 5,9 13,1 10,3 2,1 10,3 1,4 1,1 11,3 11,4 22,0 10,1 4,3 2,7 6,4 7,9 7,9 0,3 0,3
12,4 33,1 93,2 59,9 16,2 T 83,4 154,7  166,1 53,7 201,65  138,3 26,2 138,3 21,7 15,3 154,9 158,1 2851 121,9 49,7 31,3 81,8 104,7  103,7 LY 26

1999 0,7 3.4 7.8 4,4 1.1 0,1 5,5 9,9 9,6 57 12,6 9,7 1,8 9,7 1.4 1,2 10,9 11,0 21,6 9,7 4,5 3,0 6,0 4,2 4,2 03 0,3
1998 0,8 3.3 8,0 59 1,3 0,1 59 9,6 9,4 52 12,7 9,5 1,7 9,5 14 1,2 10,7 11,0 21,2 9,4 4,2 3.1 6,1 4,2 4,2 03 0,3
1997 0,8 2,3 6,5 52 13 0,2 52 7.8 7,5 3,6 11,0 7,7 2,0 7,7 0,9 1,5 9,2 9,5 24,8 9,0 4,0 2,5 59 55 5,5 0,4 04
1996 0,6 2,2 6,9 4,5 1,0 0,2 5,1 Tt 73 3,4 10,6 71 1,3 71 1,1 0,9 9,0 9,7 22,7 8,0 41 2,5 4,7 55 55 0,4 0,4
1995 0,5 23 7,7 4,2 1,2 0,2 57 8,5 8,1 4,1 11,4 72 1,7 72 1,2 1,2 9,5 9,8 20,7 7,6 3,5 2,0 4,4 6,3 6,3 0,5 0,5
1994 0,5 2,5 7,5 4.1 1.2 0,2 5,7 8,3 8,1 4,0 11.2 73 1,6 753 1,3 1,2 9,6 9,9 20,4 7,5 3,5 2,0 4,3 58 58 0,5 0,5
1993 0,6 2,6 7.4 4,0 1.2 0,2 57 82 8,0 3,9 10,9 74 1,6 7.4 1,3 11 9,6 9,9 20,1 7,5 3,6 1,9 4,2 54 54 0,6 0,4
1992 0,7 3,0 7l 3,8 1.2 0,2 5,7 7,8 79 3,8 10,4 75 1.4 7,5 1,4 1,0 9.8 10,0 19,6 7,3 3,6 1,8 4,0 4,5 4,5 0,7 0,3
1991 0,7 3.3 6,7 3,6 1.1 0,2 57 7,5 7,8 3,6 9,9 7,7 1,3 7,7 1,5 0,9 9,9 10,1 19,0 72 3,7 7/ 3,7 3,5 3,5 0,7 0,2
1990 0,8 3,4 6,6 3,5 1 0,2 57 73 7.8 3,5 @ 67 1.2 67 1,6 0,9 99 10,2 18,7 71 3,7 1,7 3,6 3.1 3.1 0,8 0,2
1989 0,8 3,6 6,4 3,4 1.1 0,2 5,6 74 7,7 3,4 9,4 7.8 1.1 7.8 1,6 0,8 10,0 10,2 18,4 7,0 3,7 1,6 3,5 2,6 2,6 08 0,1
1988 2,0 5,0 7.8 3,2 1,2 03 6,7 8,5 8,5 55 9,2 8,8 0,8 8,8 1,7 0,7 10,8 11,5 19,8 6,9 3,8 1,8 3,2 43 4,3 0,6 0,2
1987 21 0,0 73 2,9 1.1 0,3 6,7 8,0 8,1 6,8 9,0 8,5 1,0 8,5 1.8 0,5 10,3 1,2 18,7 6,2 3,5 1,5 2,8 4,2 4,2 0,5 0,1
1986 21 4,9 6,9 23 1,0 0,2 6,1 7.4 7.4 6,6 8,6 76 0,7 7.6 1,6 0,4 9,0 9,8 17,0 6,0 3.1 1,4 2,8 3.3 3.3 0,3 0,1
1985 2,0 42 71 2,8 1,2 0,3 6,4 8,1 8,5 7.8 9,0 8,6 0,7 8,6 1,8 0,6 10,1 10,9 18,8 6,4 3.8 1,9 2,8 42 4,2 0,3 0,2
1984 21 4,0 7,0 3,0 1.2 0,3 6,3 8,5 8,7 73 9,4 8,5 0,9 8,5 1.8 0,6 10,1 10,5 18,3 6.4 4.1 23 2,8 4,5 4,5 03 0,1
1983 23 4,0 7,7 3,4 13 03 71 8,1 10,0 73 10,3 89 0,9 8,9 1,6 0,7 10,3 10,5 18,0 6,2 4,0 2,2 2,7 42 4,2 0,3 0,1
1982 21 3,6 71 3,2 13 0,5 6,3 77 9,8 76 10,7 8,9 1,3 8,9 17 0,7 10,1 10,4 18,6 6,5 3,7 1,7 2,9 3,8 3.8 0,3 0,1
1981 23 3,7 71 31 13 0,5 6,7 8,1 10,0 73 10,6 9,3 1,9 9,3 1,8 0,9 10,0 10,5 18,4 6,3 3,5 2,0 31 42 4,2 0,3 0,2
1980 2,0 3,7 6,8 3,0 14 0,4 6,4 83 10,6 7.5 10,4 9,1 1.4 9,1 1,6 0,7 9,6 9,9 18,0 6,1 3.4 1,7 2,7 3,8 3,8 0,3 0,2
1979 1,9 3,6 6,6 2,8 1.2 0,4 57 7.6 9,7 6,6 9,7 8,4 0,9 8,4 1,6 0,9 8,8 8,9 17,0 58 3.3 1,6 25 2,9 2,9 03 0,1
1978 1,8 2,7 53 2,6 1,2 0,3 53 73 93 6,4 8,4 7.5 0,9 75 1,5 0,6 78 7.7 14,4 4,9 2,7 1,4 1,9 2,7 2,7 0,2 0,2
1977 1t/ 2,7 5,5 2,6 1.1 0,2 53 7.2 9,5 6,3 8,3 7.4 0,8 7.4 1,5 0,2 7.4 7.2 13,2 4,9 2,8 1,5 2,2 2,6 2,6 0,2 0,2
1976 1,5 23 51 2,5 0,9 0,2 5,0 75 9,5 57 9,6 8,0 1,0 8,0 15 0,2 7.8 75 13,5 4,9 2,8 1,6 23 2,9 2,9 0,5 0,2
1975 1,4 2,0 4,9 2,8 1,2 0,2 4,8 8,0 8,0 4,6 9,3 Ll 0,7 7,7 1,5 0,2 7,9 74 13,6 4,9 2,8 1,6 1,9 2,8 2,8 0,5 0,3
34,8 78,3 170,8 86,8 29,4 6,4 146,33 200,0 216,8 137,5 2523  203,8 30,6  203,8 37,7 19,8 238,11 2452 4645 169,7 89,4 48,0 87,0 101,0 101,0 10,9 5,9
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2012 17,9 150 29 23 47 44 44 206 171

2011 180 153 29 23 43 41 41 200 167

2010 19,1 16,0 2,4 1,8 43 4,0 40 200 200

2009 19,2 16,2 24 2,1 43 4,0 40 171 17,1

2008 213 174 34 2,9 45 41 41 195 195

2007 21,3 183 36 2,9 4,9 42 42

2006 21,3 253 35 2,9 46 43 43

2005 20,1 24,8 29 22 45 42 42

2004 208 256 3,0 2,9 43 43 43

2003 202 28,0 27 2,8 43 44 4,4

2002 19,1 25,8 28 3,0 4,0 42 42

2001 18,1 25,0 2,7 2,9 38 3,8 39

2000 18,1 27,0 3,1 2,9 3,8 35 3,6

2545 279,7 38,3 33,9 56,3 53,5 53,7

1999 174 27,8 36 2,7 4.2 33 34

1998 17,4 289 1,6 3,0 4,0 33 34

1997 140 255 4,4 3,8 a2 3,0 3,0

1996 12,8 245 4,0 34 3,0 25 2,6

1995 12,8 229 48 33 2,5 25 25

1994 12,8 231 45 ©2 5 25 3,0

1993 12,8 234 4.2 8.2 2,4 25 3,6

1992 12,8 238 36 3,0 2,4 26 46

1991 12,3004 = 3,0 2,9 2,3 2,6 57

1990 12,8 245 27 2,8 27 2,6 6,2

1989 12,8 247 2,4 2,7 2,2 2,6 6,7

1988 129 26,8 23 2.8 2,0 25 7,7

1987 11,6 250 25 2.8 1,8 24 74

1986 11,1 21,1 1,9 23 1,8 1,9 6,4

1985 13,1 23,4 22 25 2,0 2.3 7,1

1984 137 233 22 22 2,0 23 71

1983 139 230 22 23 2,0 22 7,0

1982 142 231 24 2,9 1,8 1,9 6,8

1981 136 235 24 23 1,9 22 6,9

1980 13,8 234 25 2,2 1,8 2,0 7,0

1979 135 220 25 2,0 1,8 1,8 6,8

1978 129 204 22 1,5 1,8 16 6,4

1977 136 20,7 2,4 17 1,9 1,8 6,6

1976 137 21,2 22 1,4 2,0 18 6,8

1975 14,1 22,4 24 1,3 24 18 6,8

T 33698927 711 642 57,9 585
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‘o Hyvinkéa
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s g § g 3
2 3 s 3 &% 48
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71 0,4 0,4 17,2 2,7 16,0
7,0 0,4 0,4 16,7 2,4 14,3
75 0,5 0,6 18,1 1,9 13,6
74 0,5 0,6 18,2 1,9 13,6
93 0,6 0,7 20,6 3,4 16,3
0,7 0,7 19,8 2,8 15,4
0,7 0,7 18,9 3,7 14,5
0,7 0,6 17,0 3,8 14,6
0,6 0,6 18,7 3,9 15,7
0,7 0,7 21,7 3,6 17,5
0,8 0,7 19,1 3,7 16,7
0,7 0,6 17,9 3,6 16,9
0,8 0,8 20,0 3,7 14,7
3.1 81 2439 11 9,8
0,8 0,8 20,4 3,9 15,8
0,9 0,8 21,3 4,0 17,2
1,0 0,8 17,5 4,0 15,7
0,8 0,8 15,2 3,5 15,6
0,8 0,8 13,7 4,6 13,4
0,8 0,8 1857 4,5 13,8
0,8 0,9 13,6 4,5 14,2
0,8 0,9 13,6 4,4 15,1
0,8 1,0 13,5 4,2 15,9
0,8 1,0 13,4 4,2 16,3
0,8 1,0 13,4 4,1 16,7
0,9 11 14,5 3,8 20,2
0,7 1,0 14,3 3,7 20,3
0,8 0,9 13,1 3,6 17,8
0,5 0,9 14,2 4,1 12,1
0,5 1,1 13,8 3,7 14,9
0,5 1.1 14,5 3,6 13,9
0,5 0,9 14,2 3,3 13,3
0,7 1,0 15,4 2,8 14,2
0,9 1,1 15,0 4,6 13,6
0,7 11 13,56 29 12,5
0,5 1,0 12,7 2,9 10,6
0,7 1,0 14,0 2,4 9,2
0,7 1,0 14,5 2,6 9,3
0,6 1,0 14,1 24 8,3
18,3 23,8 367,1 92,3
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1038

76
111
6,9
6,3
5,9
7,7
9,5
13,1
16,6
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1,2
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13,0
76
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27,6
29,7
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30,7
30,3
29,5
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31,5
25,4
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22,9
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22,8
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22,6
22,6
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213
30,3
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17,8
13,8

©

s 8 - g

s & 8 z 3
2 8§ 8 sF &
EE Ea Q= s & =
=5 33 ¢ IE &
a > —4 -1 = == =
14,3 12,3 11,0 4,6 4,2
12,6 12,4 11,0 4,7 4,6
14,3 10,9 9,9 3.4 7.1
14,3 10,9 9,9 3.4 71
18,7 13,0 12,4 75 6,2
15,5 12,7 12,2 6,3 75
16,3 1,3 12,3 6,2 6,5
16,9 10,4 114 5,7 58
17,8 11,5 12,0 6,0 6,8
221 1.1 1,7 5,9 6,5
19,4 111 11,3 5,7 6,6
19,4 10,8 11,0 55 6,3
18,1 11,2 11,7 5,9 6,1
,7 1496 1478 70,6 81,3
19,7 1,3 11,2 5,6 6,0
20,5 10,7 10,8 54 6,1
14,9 10,4 10,0 5,0 59
13,0 10,8 10,8 54 59
13,0 10,3 9,7 4,9 6,0
13,2 10,2 9,6 4,8 58
13,4 10,0 9,5 4,8 5,7
13,8 9,8 912 4,6 54
14,2 9,5 9,0 4,5 5,0
14,4 9,3 8,8 4,4 4,9
14,6 9,2 8,7 4,4 4,7
15,0 9.3 79 4,0 4,5
15,0 8,5 8,1 4.1 4,6
14,1 75 74 3,7 41
14,1 8,6 8,4 4,2 5,0
13,6 84 8,1 4.1 4,9
12,6 8,1 1.7 3.9 4,7
12,3 8,2 7.8 3.9 4,9
13,2 8,6 8,5 4,3 54
11,9 8,5 8,3 4,2 5,6
9,7 8,2 76 3.8 5,1
8,6 76 71 3,6 4,4
9,2 72 6,5 33 4,5
10,7 7,6 7,0 3,5 4,5
10,4 13,8 6,7 3,4 4,3
51 2316 2144 107,2 1279
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1974 2 19 55 33 1,7 0,2 55 84 84 54 10,0 8,2 1,0 8.2 15 0,2

1973 1,1 1,8 4,6 2,8 1,5 0,2 4,8 7,7 7,7 49 9,3 74 08 7,4 13 0,2

1972 1,0 1,6 45 3,0 1,6 0,3 4,9 7,7 7,7 45 9,1 7,0 08 7,0 13 0,2

1971 0,8 1,6 45 2,6 15 0,3 47 6,7 6,7 3,6 8,2 6,1 06 6,1 1,3 0,2
1970 0,7 16 45 2,7 1,7 03 47 67 6,7 4.4 8,5 6,3 0,9 6,3 13
1969 0,6 13 42 2,7 1,8 0,3 45 6,2 6,2 41 7,5 6,0 0,7 6,0 1,5
1968 0,5 15 41 2,5 1,8 0,3 4,0 6,0 6,0 3,0 73 54 07 54 15
1967 0,4 16 41 2,7 2,0 0,4 44 6,1 6,1 3,1 7,2 56 07 5,6 1,7
1966 0,3 15 48 3.1 1.9 0,4 4.4 58 58 2,5 7,5 6,3 06 6,3 1,9
1965 0,2 1,4 4,4 2,9 1,6 0,4 4,2 55 55 2,1 7,2 56 06 5,6 18
1964 0,2 1,2 3,4 1,9 1,0 0,3 36 47 47 1,2 6,2 5,0 0,6 5,0 2,0
1963 0,2 13 3,6 16 0,7 0,2 35 4,0 4,0 0,7 5.4 5,0 08 5,0 2,6
1962 0,2 14 33 1,5 06 0,2 36 4.4 4.4 07 52 51 06 5,1 26
1961 0,2 1,2 3,0 16 0,7 0,2 33 45 45 0,7 5,0 5,0 06 5,0 2,4
1960 0,2 11 3,0 18 0,8 0,2 3,2 4,6 4,6 0,6 54 56 05 5,6 2,1
1959 0,2 07 2,1 15 0,5 0,1 2,8 3,9 3,9 0,6 4,6 42 0,4 42 2,2
1958 0,2 06 23 1,4 04 0,1 2,7 38 38 05 4.1 43 04 43 2,1
1957 0,2 0,5 2l 13 0,3 0,1 25 35 3,5 0,4 3,8 4,0 0,4 4,0 19
1956 0,2 0,5 2,1 13 0,3 0,1 25 35 35 0,4 3,8 4,0 0,4 4,0 19
1955 0,2 0,5 22 13 0,3 0,1 25 36 36 0,4 3,9 4,0 0,4 4,0 2,0
1954 0,2 0,5 2 1.3 0,3 0,1 25 35 35 0,4 3,8 4,0 0,4 4,0 1,9
1953 0,1 0,5 19 1, 0,3 0,1 22 3,2 3,2 0,4 34 36 03 3,6 17
1952 0,2 0,5 2,0 12 0,3 0,1 23 33 33 0,4 3,6 37 0,4 3,7 18
1951 0,2 0,5 21 1,3 03 0,1 25 35 35 0,4 38 4,0 04 4,0 19
1950 0,2 0,5 2,0 12 0,3 0,1 213 3,3 33 0,4 35 37 0,3 3,7 1.8
9,5 27,2 82,4 49,4 24,2 4.9 87,9 1240 124,0 457 147,4  129,0 14,17 129,0 45,9
1949 0,2 0,5 2,0 12 03 0,1 23 33 33 0,4 35 3,7 03 3,7 18
1948 0,2 0,5 2,0 1.2 0,3 0,1 23 52 3,1 0,4 34 35 0,4 3,6 18
1947 0,2 0,6 2,0 1.2 0,3 0,1 22 3,1 3,0 0,5 33 33 05 35 7
1946 0,3 0,6 2,0 1.2 0,3 0,1 22 3,0 2,9 0,6 3,2 3.2 06 3,4 1.7
1945 0,3 0,7 2,0 12 03 0,1 2,2 2,9 2,7 06 3,1 3,0 07 33 1,7
1944 0,3 0,7 2,0 22 2,8 2,6 0,7 31 2,9 0,7 3,2 17
1943 0,4 0,8 19 1) 27 25 0,7 3,0 27 08 3,1 7
1942 0,4 0,8 19 22 2,6 23 0,8 2,9 2,5 0,9 3,0 16
1941 0,4 0,9 19 22 25 22 09 28 24 1,0 2,9 1,6
1940 0,5 0,9 19 2,1 24 2,1 0,9 2,7 2,2 1,0 2,8 16
1939 0,5 1,0 19 2,1 23 2,0 1,0 2,6 2,0 i 2,7 16
1938 0,6 1,0 19 2l 21 18 1,0 2,5 1,9 1.2 25 15
1937 0,6 il 19 2,1 2,1 .7 11 24 1,7 13 24 15
1936 0,6 1,1 1,9 2,1 2,0 1,6 1,1 23 1,6 1,3 23 1,5
1935 0,6 1 19 2,0 19 15 11 24 1,7 12 2,4 15
1934 0,6 11 18 2,0 19 15 11 2,3 1,6 12 23 15
1933 0,6 1,0 7 1,8 .7 14 1,0 2 15 i 2,1 13
1932 0,5 0,9 1,6 1.7 1,6 1,3 0,9 2,0 1,4 1,0 2,0 1.2
1931 0,5 0,9 1,6 1.7 1,6 13 0,9 1,9 1,4 1,0 2,0 2
1930 0,5 1,0 0.7 1,8 7 13 1,0 2,1 1,5 il 2,1 13
1929 0,6 1,0 1,8 19 18 14 1,0 20 1,6 12 21 14
1928 0,6 1,0 1,8 1,9 1,8 14 1,0 212 1,6 1,2 212 14
1927 0,6 i 1,8 2,0 19 15 i 2,3 1,6 12 2,3 15
1926 0,6 1,0 .7 19 1,8 14 1,0 2,2 1,6 i, 212 14
1925 0,5 1,0 1,6 1,8 17 13 1,0 21 15 il 2.1 13
1,7 224 46,3 51,0 556 49,2 220 646 535 242 662 350
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14,6 5,6 3,3 25 24 3,1 3,1 0,6 0,3
12,8 5,0 3,0 2,0 1,7 3,0 3,0 0,6 0,2
1,1 4,7 2,8 1,8 1,8 2,7 2,7 0,5 0,1
8,6 4,1 25 1,7 1,9 2,3 2,3 0,4 0,0
4,3 2,8 1,8 1,8 2,9 29 0,4 0,0
4,8 24 1,6 1,9 3,1 3,1 0,4 0,0
4,4 2,4 1,7 1,9 2,6 2,6 0,4 0,0
4,4 2,0 1,4 1,9 2,8 2,8 0,4 0,1
4,6 2,1 1,5 1,9 2,8 2,8 0,5 0,2
4,4 25 1,9 1,9 2,8 2,8 0,4 0,2
4,5 25 1,8 2,0 3,1 3,1 0,5 0,3
4,5 2,2 1,4 21 2,8 2,8 0,4 0,3
4,8 2,5 1,6 21 3,1 3,1 0,4 0,2
4,8 2,7 2,0 2,2 3,2 3,2 0,3 0,2
4,7 27 2,2 2,0 3,0 3,0 0,3 0,2
4,4 25 2,2 23 2,5 2,5 0,3 0,3
4,5 29 21 1,9 2,3 2,3 0,4 0,2
41 2.0 1,9 1,7 24 2 0,4 0,2
41 2,0 1,9 (157 241 2,1 0,4 0,2
4,2 2578 1.2 1,8 1251, 24l 0,4
4.1 2.0 1,9 1574 2 251 0,4
3,7 24 1,7 1,6 1,9 1,9 0,3
3,8 25 1,8 1,6 2,0 2,0 0,3
4,1 2,7 1,9 1,7 25, 24 0,4
3,8 243 1,8 1,6 1,9 1,9 0,3
110,3 64,9 45,7 471 64,6 64,6 10,0 3,
3,8 2,5 1,8
3,8 24 {157
8Y4 24 157
3,7 23 1,7
3,7 2,3 1,6
ar 22 1,6
3,6 241 1,6
3,6 21 1.5
3,6 2,0 142
3,6 2,0 149
815) 189 1,5
815] 1,8 1,4
3,5 1,8 1,4
3,5 1,7 1,4
34 Aatl 1,4
313 ih7e 112
3,0 1.5 1.2
2,9 15 1.2
2,8 1,4 1
3,0 1.5 112
3,2 1,6 1.3
&2 1,6 153
813 5 1.3
3,2 1,6 1.2
3,0 1.5 1.2
85,2 47,0 35,7
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0,5 0,8 1,4 (iP5 1,4 gl 0,8 1,8 1) 0,9 1,8 Tyl 2,5 2,6 1,3 1,0
0,5 0,9 1,5 1,6 1,5 1.2 0,9 1,9 1,3 1,0 1,9 2,6 251/ 1,4 1l
1,3 1,6 12 0,9 {7 2,3 2,4 1,2 1,0
1,4 1,0 0,7 1,5 2,0 21 1,1 0,8
15 gl 0,8 15 21 21 1,1 0,9
1,2 0,9 0,6 1,2 1,7 1,8 0,9 047
1.2 0,9 0,6 1.2 1,7 1,8 0,9 0Y7
1,9 (B3 1,0 1,9 2,7 2,7 1,4 Uyl
21 1,5 11 251 3,0 3,1 1,6 U2
1,8 1,3 0,9 1,8 2,6 2,6 1,3 11
1,4 1,0 0,8 145 21 251 1.1 0,8
1,4 1,0 0,7 1,4 2,0 2,0 1,0 0,8
1,3 0,9 0,7 113 1,8 1,9 0,9 0,7
153 0,9 0,7 {7 1,8 1,8 0,9 0,7
0,8 0,5 0,4 0,8 1l Al 0,6 0,4
0,8 0,5 0,4 0,8 Uyl 1l 0,6 0,4
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1924 5,6 1,9 1.2 1,9 s 30 722 8,3 1,0 36 37 1,9 3,5 13 33 27 36

1923 5,9 2,0 1,2 2,0 1,4 32 7,6 8,7 1,1 39 2,0 3,6 14 35 2,8
1922 5,2 18 1,1 18 i.2 2,8 6,7 w 0,9 34 .77 3,2 1,2 &l 25
1921 45 1,5 09 15 il 2,4 59 6,7 0,8 3,0 1,5 2,8 1,1 2,7 22
1920 47 16 1,0 16 1,1 25 6,1 7,0 0,8 3,1 1,6 29 11 238 22
1919 3,8 113 0,8 1) 0,9 2,1 5,0 5,7 0,7 2,5 13 24 0,9 2,3 1,8
1918 3,9 13 0,8 13 25 13 24 09 23 18
1917 5,9 2,0 1.2 2,0 39 2,0 3,7 14 35 238
1916 6,7 23 14 23 44 22 4,1 16 4,0 32
1915 5,7 2,0 1.2 2,0 3,8 1,9 3,6 14 34 27
1914 46 16 09 16 3,0 1,5 29 K 27 22
1913 43 15 09 15 2,9 15 27 1,0 26 2,1
1912 4,1 1,4 0,8 1,4 27 1,4 25 1,0 24 1,9
1911 4,0 1,4 0,8 14 2,6 13 25 1,0 24 1,9
1910 24 0,8 0,5 0,8 1,6 0,8 15 0,6 15 1,2
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1904 24 0,7 04 0,7 1,4 0,7 13 05 13 1,0
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1902 2,0 0,7 0,4 0,7 13 0,7 1.2 05 1,2 0,9
1901 1,9 0,6 0,4 0,6 .2 0,6 1,2 0,4 K 0,9
1900 1,9 0,6 0,4 0,6 1,2 0,6 1,2 05 il 0,9
928 31,7 192 31,7 ®1,2 31,1 57,7/ 22,2 556 4472
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LITE 3
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8,9
)
25 11,4
9 9,1
2 11,4
13 11,4
4 11,4
8 9,8
1 7,0
10 9,2
18 8,3
2
13 9,9
14 7,4
1 13,8
2 12,0
2 il
2 83
6 7,8
1
1
5 94
2 10,7
7 10,7
1
2 8,0
2
43 15,0
16 14,8
5 A5
24 19,7
24 16,5
60 7,5
40 8,0
88 10,6
20 10,6
2 8,7
17 8,9
32 10,5
14 10,2
19 10,5
kaytdssa
23 8,6
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kpl ® 8 © Q88882888 e annnanbnannass 88 888 333385858880555553555533553232553223032333
Hv1 42 12,4 88,5
Hv2 33 12,7 90,3
Hv3 24 12,8 101,0
Hv4 28 10,9 73,6
Hrl 22 17,2 155,0
Hr2 7 14,4 56,1
Hr3 13 14,4 59,0
Pri 16 15,2 88,2
Pr2 4 17,0 114,0
Tkl 20 8,3 37,5
Tk2 34 8,3 60,6
Tk3 161 10,7 78,2
Tvl 142 13,1 97,5
Tv2 20 13,0 111,0
Trl 67 17,0 157,0
Tr2 20 17,5 166,0
Moottoriveturit/vaunut

Ds1 3 11,4 37,4
Ds2 6 13,1 51,5
Ds3 2 13,1 51,4
Ps1 1 46,6
Bm1 2 13,6 23,8
Bm2 1 3,3 14,1
Bm3 2 4,2 159
Dm1 1 11,5 40,5
Dm2 6 12,9 43,7
Dm3 10 14,4 44,6
Dm4 14 14,7 52,2
Dm5 ei kaytossa
Dm6 15 5,4 20,2
Dm7 197 6,2 24,5
Dm8 12 14,7 54,6
Dm9 12 15,1 55,2
Dm10 1 15,3 53,0
Dm12 16 13,6 54,5
DmG7 3 6,0 22,6
Smi1 50 18,8 65,4
Sm2 50 15,9 46,5
Sm3 pendolino 18 13,3 54,0
Sm4 R-juna 30 19,5 50,0
Sm5 Flirt 27 132,0
Smé6 Allegro 4 432,0
Tve-Ko(Vk11) 2 6,0 12,0
Tve/Tvel(Vk12) 2 64 12,8
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Tve(Vk13) 2 8,3 16,5
Tve/Tvel(Vv1l) 2 12,5 25,0
Vv12 3 14,0 56,0
Svil 1 12,0 48,0
Hri1 5 17,0 66,5
Tvel 30 9,6 184
Tve2 8 13,3 26,6
Tve3(Vv13) 37 13,3 40,0
Tve3(Vv14) 5 13,3 40,0
Tve4 40 17,0 34,0
Tves 10 8,1 16,0
Tka3 45 7,5 15,0
Tkas &85 125
Tkab 29 10,5 22,0
Tka7 80 18,5 36,0
Tka8 25 17,0 34,0
Dv11l 16 14,5 56,0
Dv12 192 16,4 65,6
Dv15 58 15,0 60,0
Dv16 28 15,0 60,0
Dr12 42 20,3 121,8
Dr13 54 16,4 98,1
Dri4 24 21,5 86,0
Dri5 1 20?7 120,0
Dr16 23 20,5 82,0
Svi 1 16,0 63,0
Sr1 109 21,5 84,0
Sr2 46 21,1 82,0

Keltaisella pohjalla on raskaita vaihtovetureita, tydkoneita ja harvinaisia yhden tai kahden tai kolmen veturin sarjoja

Vaalean sininen tarkoittaa ettei tarkkaa hylkaysvuotta ole tiedossa

Matkustajamoottorivaunujen painot lastattuina
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LITE 4: ROOSIN TUTKIMUKSEN MUKAISET OMINAISIJUNAT
1900-1999

MATKUSTAJAOMINAISJUNA 1900—-1924

Q=3023 kN  v=60 km/h  L=173,9 m q=17,38 kN/m

] o} n o n o
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it 678 T 12,3}

MATKUSTAJAOMINAISJUNA 1925—-1949
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N il I 2,3] |
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JAOMINAISJUNA 1975—1999
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=2221m  q=22,69 kN/m
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TAVARAOMINAISJUNA 1900-1924

Q=3610 kN v=40 km/h L=185,8 m q=19,43 kN/m
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M MO O NN 0 A Ce) o B o m CcC ™M
L2 L9 159,21 12,1, 13xB 2,1 2,1) 5xC
Ny oy o’ 22y 70 22 T 33654 ! o365 ! '
NS TN N e

TAVARAOMINAISJUNA 1925-1949
/

h L=220,3 m q=24,85 kN/m
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o8 C8E68 por 12051 168 Y91 % exc |
el g et j22 0 61 322 P40 4 i 40 4
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VARAOMINAISJUNA 1975-1999

Q=15216 kN v=80 km/h L=552,0 m q=27,57 kN/m
2158 333 5, 3 S Bz
N T 27 [ 127 15%xA 107 [ 127,
12,3 104 9,18 ey 2,31 ! 7,8 1 ' ! ! 7,8 '>
(o)) (o] (2] (]
(; g8 . 33 55 o B 5
6xB 1.7 ] [ 1.7; 3xC p.7[ ] 17 D
' " 12,04 8,9 {2.0f " 12,0 8,9 j2.0f ! ')
9] 9] 00 0
Q s 3 £ & & 2 g . 3 g
1,9 1 [ 11,9, 3XxE 1,9 19 F
L1205 14,2 12,0y ! P 14,2 12,0y ! !



172

LITE 5: TAMAN TUTKIMUKSEN MUKAISET OMINAISJUNAT
1900-2024

MATKUSTAJAOMINAISJUNA 1900-1924
Q=3023 kN v=60 km/h L=173,9 m q=17,38 kN/m

- c0 8 ¥ qdaw ® 0 2] I
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TAVARAOMINAISJUNA 1900—-1924

Q=3610 kN v=40 km/h L=185,8 m q=19,43 kN/m
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LITE 6: MATKUSTAJA- JA TAVARAJUNIEN KESKINAINEN
SUHDE BRUTTOTONNEIN ESITETTYNA, KUNAKIN AIKAJAK-

SONA

1900-1949 |1950-1974 |1975-1999 |2000-2024
Rataosuus M T M T M T M T
Tornio-Kolari 0,70 |0,30 |0,25 |0,75 |0,00 |1,00 |0,40 (0,60
Laurila-Tornio 0,43 |0,57 |0,34 |0,66 |0,00 |1,00 |0,30 (0,70
Kemi-Laurila 0,35 |0,65 |0,28 |0,72 |0,15 {0,85 |0,47 0,53
Laurila-Rovaniemi 0,41 |0,59 |0,29 |0,71 |0,39 |0,61 |0,51 /0,49
Rovaniemi-Kemijarvi 1,00 (0,00 |0,09 |0,91 |0,24 0,76 |0,23 |0,77
Kemijarvi-Kelloselka 0,00 |1,00 |0,00 |1,00 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Oulu-Kemi 0,37 |0,63 |0,25 |0,75 |0,17 |0,83 |0,50 0,50
Tuomioja-Oulu 0,32 |0,68 |0,28 |0,72 |0,23 |0,77 |0,35 |0,65
Ylivieska-Tuomioja 0,30 |0,70 |0,28 |0,72 |0,22 |0,78 |0,32 0,68
Tuomioja-Raahe 0,27 |0,73 |0,19 |0,81 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Kokkola-Ylivieska 0,43 |0,57 |0,22 |0,78 |0,20 |0,80 |0,23 |0,77
Pannainen-Kokkola 0,46 |0,54 |0,27 |0,73 |0,24 |0,76 |0,49 /0,51
Pannainen-Pietarsaari |0,41 |0,59 (0,11 /0,89 |0,00 [1,00 [0,00 |1,00
Seinajoki-Pannainen 0,45 |0,55 |0,27 {0,73 |0,24 |0,76 |0,49 /0,51
Seingjoki-Vaasa 0,55 |0,45 |0,45 |0,55 |0,75 |0,25 |0,96 |0,04
Seinajoki-Kaskinen 0,51 |0,49 |0,12 |0,88 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Parkano-Seingjoki 0,27 |0,73 |0,27 0,73 |0,52 |0,48
Lielahti-Parkano - 0,25 |0,75 |0,25 |0,75 |0,50 |0,50
Tampere-Lielahti 0,24 |0,76 |0,22 |0,78 |0,19 |0,81 |0,36 0,64
Lielahti-Kokemaki 0,25 |0,75 |0,22 |0,78 |0,15 |0,85 |0,17 0,83
Kokemaki-Pori 0,31 |0,69 |0,31 |0,69 |0,23 |0,77 |0,40 |0,60
Pori-Mantyluoto 0,13 |0,87 |0,02 |0,98 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Kokemaki-Rauma 0,13 |0,87 |0,15 |0,85 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Oulu-Vaala 0,36 |0,64 |0,04 |0,96 |0,13 |0,87 |0,14 0,86
Vaala-Kontiomaki 0,35 |0,65 |0,04 |0,96 |0,13 |0,87 |0,15 |0,85
Kontioméaki-Pesiokyla |0,26 (0,74 |0,26 |0,74 |0,00 |1,00 [0,00 |1,00
Pesiokyla-Ammansaari 0,41 |0,59 |0,00 (1,00 |0,00 |1,00
Kontiomaki-Vartius &o,oo 1,00 [0,00 [1,00
lisalmi-Kontiomaki 0,32 |0,68 |0,23 |0,77 |0,20 |0,80 |0,49 (0,51
lisalmi-Pyhasalmi 0,36 |0,64 |0,11 0,89 |0,11 |0,89 |0,02 0,98
Pyhasalmi-Haapajarvi | 0,36 |0,64 |0,11 |0,89 |0,11 |0,89 |0,02 |0,98
Pyhasalmi-Pyhakumpu | 0,36 | 0,64 |0,11 |0,89 |0,11 |0,89 0,00 |1,00
Haapajarvi-Ylivieska 0,47 |0,53 |0,08 |0,92 |0,11 |0,89 |0,02 0,98
Siilinjarvi-lisalmi 0,35 |0,65 |0,22 |0,78 |0,14 |0,86 |0,20 (0,80
Kuopio-Siilinjarvi 0,37 |0,63 |0,22 |0,78 |0,17 |0,83 |0,30 (0,70
Pieksamaki-Kuopio 0,27 |0,73 |0,25 |0,75 |0,18 |0,82 |0,34 0,66
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Mikkeli-Pieksamaki 0,23 |0,77 (0,20 |0,80 (0,18 |0,82 |0,33 |0,67
Kouvola-Mikkeli 0,18 |0,82 |0,20 |0,80 |0,18 |0,82 |0,34 (0,66
saarijarvi-Haapajavi [N ©-15 [0.85 [0,00 1,00 [0,00 |1,00
Jyvaskyla-Saarijarvi 0,20 |0,80 |0,15 |0,85 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Jyvaskyla-Pieksamaki | 0,52 |0,48 |0,22 (0,78 |0,22 |0,78 |0,32 /0,68
Haapamaki-Jyvaskyla |0,25 (0,75 |0,19 |0,81 /0,32 (0,68 (0,81 | 0,19
Haapamaki-Seingjoki |0,35 (0,65 |0,33 |0,67 |0,49 |0,51 (0,66 |0,35
Orivesi-Vilppula 0,32 |0,68 |0,39 |0,61 |0,22 |0,78 |0,19 0,81
Vilppula-Haapamaki 0,26 (0,74 (0,39 |0,61 |0,22 |0,78 |0,19 |0,81
Vilppula-Mantta 1,00 (0,00 0,00 |1,00 |0,00 {1,00 0,00 |1,00
Jamséankoski-Jyvaskyla 0,23 |0,77 |0,41 (0,59
Orivesi-Jamsankoski “ 0,23 |0,77 |0,29 (0,71
Tampere-Orivesi 0,35 /0,65 (0,36 |0,64 |0,28 |0,72 |0,27 |0,73
Toijala-Tampere 0,37 |0,63 |0,40 |0,60 |0,27 |0,73 |0,50 0,50
Toijala-Valkeakoski 0,00 (1,00 {0,00 |{1,00 {0,00 |1,00 {0,00 |1,00
Toijala-Turku 0,31 (0,69 (0,37 |0,63 |0,28 |0,72 |0,52 |0,49
Turku-Raisio 0,65 0,35 (0,49 |0,51 |0,24 |0,76 |0,00 |1,00
Raisio-Uusikaupunki 0,49 |0,51 (0,74 |0,26 |0,52 |0,48 |0,00 |1,00
Riihimaki-Toijala 0,25 |0,75 (0,38 |0,62 |0,42 |0,58 |0,51 |0,49
Hyvinkaa-Riihimaki 0,34 |0,66 (0,50 |{0,50 [0,56 |0,44 |0,66 |0,34
Hyvinkaa-Karjaa 0,32 |0,68 {0,09 |0,91 |0,00 |1,00 {0,00 |1,00
Karjaa-Hanko 0,39 |0,61 (0,39 |0,61 |0,43 |0,57 |0,15 |0,85
Karjaa-Turku 0,64 /0,36 (0,44 |0,56 [0,66 [0,34 |0,98 | 0,02
Kirkkonummi-Karjaa 0,69 /0,31 |0,62 |0,38 |0,76 |0,24 |1,00 |0,00
Helsinki-Kirkkonummi 0,87 |0,13 |0,76 (0,24 |0,94 0,06 |1,00 |0,00
Helsinki-Pasila 0,75 /0,25 |0,67 |0,33 |0,76 |0,24 |1,00 |0,00
Pasila-Kerava 0,64 |0,36 |0,67 {0,333 |0,76 |0,24 |0,97 0,03
Kerava-Skoldvik 0,65 |0,35 |0,52 |0,48 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00

Kerava-Vuosaari 0,00 |1,00
Kerava-Hyvinkaa 0,84 |0,17
Kerava-Lahti 0,68 0,32
Riihimaki-Lahti 0,27 [0,73 |0,32 0,00 [1,00
Lahti-Loviisa 0,00 (1,00 0,00 [1,00 |0,00 |1,00
Lahti-Heinola 0,70 0,30 (0,36 |0,64 |0,00 |1,00 {0,00 |1,00
Lahti-Kouvola 0,28 |0,72 (0,32 |0,68 |0,28 |0,72 |0,38 |0,62
Kouvola-Kuusankoski |1,00 | 0,00 |0,02 |0,98 |0,00 |1,00 |0,00 |1,00
Kouvola-Juurikorpi 0,19 (0,81 (0,11 |0,89 |0,03 |0,97 |{0,00 |1,00
Juurikorpi-Hamina 0,58 |0,42 |0,02 |0,98 |0,00 (1,00 |0,00 |1,00
Juurikorpi-Kotka 0,19 (0,81 (0,13 |0,87 |0,02 |0,98 |{0,00 |1,00
Kouvola-Luumaki 0,31 (0,69 (0,18 |0,82 |0,12 |0,88 |0,16 |0,84
Luuméki-Vainikkala 0,42 0,58 (0,18 |0,82 |0,05 |0,95 |0,12 |0,88
Luumaki-Lappeenranta [N ©-18 0,82 [0,22 |0,78 [0,19 |0,81
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Lappeenranta-Imatra 0,59 /0,41 |0,18 |0,82 |0,22 |0,78 |0,20 |0,80
Imatra-Imatrankoski 0,47 10,53 0,00 (1,00 |0,00 [1,00 (0,00 |1,00
Imatra-Parikkala 0,24 (0,76 {0,24 |0,76 |0,21 |0,79 |0,29 |0,71

Parikkala-Sakaniemi _0,14 0,86 |0,24 |0,76 |0,32 |0,68

Sakéaniemi-Joensuu 0,23 |0,77 |0,14 |0,86 |0,12 [0,88 |0,24 (0,76
Niirala-Sakéaniemi 0,22 |0,78 |0,14 |0,86 |0,00 1,00 |0,00 |1,00
Parikkala-Savonlinna 0,47 /0,53 (0,30 |0,70 |0,41 |0,59 |0,83 |0,17
Savonlinna-Huutokoski | 0,46 |0,54 |0,20 |0,80 |0,01 |[0,99 (0,11 (0,89
Pieksamaki-Huutokoski |{0,30 (0,70 |0,13 (0,87 |0,08 |0,92 |0,27 |0,73
Huutokoski-Varkaus 0,21 |0,79 |0,11 |0,89 |0,08 [0,92 |0,28 |0,72

Varkaus-Viinijérvi 0,11 |0,89 |0,11 0,89 |0,14 |0,86 |0,47 0,53
Viinijarvi-Joensuu 0,31 |0,69 |0,11 |0O,89 |0,13 |0,87 |0,26 (0,74
Siilinjarvi-Viinijarvi 0,45 |0,55 |0,00 |1,00 |0,00 |1,00 |0,00 |1,00

Joensuu-llomantsi _0,05 0,95 | 0,00 | 1,00 0,00 | 1,00

Joensuu-Uimaharju 0,30 |0,70 |0,20 |0,80 |0,00 |1,00 |0,06 0,94

Uimaharju-Lieksa 0,25 |0,75 |0,20 0,80 |0,00 |1,00 |0O0,11 0,89
Lieksa-Nurmes 0,28 |0,72 |0,20 |0,80 |0,00 |1,00 |0,14 0,87
Nurmes-Vuokatti 0,10 |0,90 |0,06 |0,94 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Vuokatti-Kontiomaki 0,10 |0,90 |0,06 |0,94 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Tornio-Roéytta 0,43 |0,57 |0,20 |0,80 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Raisio-Naantali 1,00 (0,00 |0,55 |0,45 0,00 |1,00 (0,00 |1,00

Kokkola-Ykspihlaja 0,43 |0,57 |0,20 |0,80 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00
Haapamé&ki-Parkano 0,11 /0,89 |0,11 |0,89 |0,00 1,00 |0,00 |1,00
Parkano-Pori 0,95 |0,05 |0,11 |0,89 |0,00 |1,00 |0,00 (1,00

Pesiokyla-Taivalkoski  [NNSINIIN ©-26 0,74 [0,00 1,00 [0,00 1,00

Punainen solun taustavéri = Rataosuutta ei ole ollut olemassa.
Vaaleansininen solun taustavari = Arvo ei perustu tilastoihin, tilasto puutteellinen. Arvo
on arvio, joka perustuu viereisten aikajaksojen osuuksiin.
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189 174 113 42 169 242 259 49 290 226 38 308 3,0 08 264 274 369 9,2 3,6 24 54 8,7 83 08 0,7
184 169 108 40 164 237 253 48 285 221 37 298 29 07 257 26,7 361 9,2 3,5 23 53 8,7 83 0,7 0,6
178 164 104 39 159 232 248 47 281 2156 36 289 29 07 251 260 354 9,1 3,5 23 53 8,7 8,2 0,7 0,6
173 158 10,0 37 155 226 243 47 27,7 210 36 280 28 07 244 253 346 9,0 35 23 53 8,6 8,2 0,7 0,6
168 153 96 35 150 221 237 46 273 204 35 272 28 07 238 247 339 9,0 3,5 23 53 8,6 8,2 0,7 06
163 149 9,2 33 146 21,7 232 45 269 199 34 263 28 07 232 240 332 8,9 3,5 2,2 53 8,6 8,2 0,7 06
158 144 8,9 3,2 142 212 227 44 265 194 33 255 2,7 07 225 234 325 8,8 3,5 2,2 53 8,6 8,1 0,7 0,6
153 13,9 8,5 30 138 20,7 222 44 262 189 33 247 2,7 07 220 228 318 8,8 3,5 2,2 53 8,5 8,1 0,7 0,6
149 134 8,1 29 134 202 217 43 258 184 32 239 2,6 07 214 222 312 8,7 3,5 22 53 8,5 8,1 0,7 0,6

14,4 130 78 27 130 198 213 42 254 180 31 231 2,6 07 208 216 305 8,6 3,5 22 53 8,5 8,1 0,7 0,6
14,0 126 75 25 126 194 208 42 251 17,5 31 224 2,6 07 203 210 299 8,6 3,5 21 53 8,5 0,7 0,6
13,6 121 71 24 122 190 204 41 248 171 30 217 25 06 197 205 293 8,5 34 21 52 84 8,0 0,6 0,5
13,1 1.7 6,8 23 119 185 20,0 41 244 166 30 210 2,5 06 192 199 287 8,5 34 2,1 52 84 8,0 0,6 0,5
12,7 113 6,5 2,1 1,5 181 19,5 40 241 16,2 29 203 24 06 187 194 281 84 3.4 21 52 84 8,0 0,6 0,5
123 110 6,2 20 11,2 178 191 39 238 158 28 196 24 06 182 189 276 84 34 21 52 84 8,0 0,6 0,5
12,0 106 59 19 108 174 187 39 235 154 28 19,0 24 06 178 184 27,0 83 34 2,0 52 84 8,0 0,6 0,5
1,7 103 57 18 106 171 18,5 39 233 151 2,7 186 24 06 175 181 267 83 34 2,0 5,2 8,4 7.9 0,6 0,5
11,5 101 55 17 104 169 182 38 231 14,9 2,7 18,2 23 06 172 178 264 83 34 2,0 52 8,3 79 0,6 0,5
11,2 9,9 54 16 102 16,7 18,0 38 229 147 2,7 178 23 06 169 175 26,0 8,2 34 2,0 5,2 83 79 0,6 0,5
11,0 9,6 52 15 100 164 178 38 228 144 26 174 23 06 166 172 257 8,2 34 2,0 5,2 83 79 0,6 0,5
10,8 94 5,0 1,5 98 162 175 37 226 142 26 17,0 23 06 163 169 254 8,2 34 2,0 52 83 79 0,6 0,5
10,5 9,2 4.8 14 96 160 173 37 224 139 26 16,6 23 06 160 166 250 8,1 3.4 2,0 52 83 79 0,6 0,5
10,3 8,9 4,6 13 94 157 17,0 36 222 137 25 161 22 06 157 163 247 8,1 3.4 2,0 52 83 79 0,6 0,5
10,1 8,7 4,4 12 92 155 168 36 220 134 25 157 22 06 154 16,0 243 8,1 3.4 2,0 52 83 79 0,6 0,5
9.8 8,5 43 1.1 90 153 165 36 218 132 25 153 22 06 151 15,7 240 8,0 3.4 1.9 52 83 7.9 0,6 0,5
9,6 8,2 4.1 11 88 150 163 35 216 129 24 149 22 06 148 154 237 8,0 34 1.9 52 8,3 78 0,6 0,5
93 8,0 3,9 1,0 86 148 16,0 35 214 127 24 145 2,1 06 145 151 233 8,0 34 1,9 52 8,2 78 0,6 0,5
9,1 7.8 3,7 0,9 84 146 158 35 213 124 24 141 21 06 142 148 230 79 34 1,9 52 8,2 78 0,6 0,5
89 75 3,5 0,8 82 143 156 34 211 12,2 23 137 21 06 139 145 227 79 3.4 19 52 8,2 78 0,6 0,5
8,6 73 33 0,7 80 141 153 34 209 119 23 133 21 05 137 142 223 79 33 1,9 5,1 8,2 78 0,5 04
8,4 71 3,2 0,6 78 139 151 34 207 117 23 129 21 05 134 138 220 79 33 19 5,1 8,2 78 0,5 04
8,2 6,8 3,0 0,6 75 136 148 33 205 114 22 125 2,0 05 131 135 217 78 33 19 5,1 8,2 7.8 0,5 0,4
79 6,6 28 0,5 73 134 1486 33 203 112 22 121 2,0 05 128 132 213 78 33 1.9 5.1 8,2 78 0,5 0,4
77 6,4 26 0,4 71 132 143 33 201 109 22 117 2,0 05 125 129 21,0 78 33 1.9 5,1 82 78 0,5 0,4
74 6,1 24 03 69 129 141 32 199 107 21 1.3 2,0 05 122 126 206 7,7 33 1.8 5.1 8,1 7.7 0,5 04
72 59 22 0,2 67 127 138 32 198 104 21 10,9 2,0 05 119 123 203 77 33 1.8 51 8,1 7.7 0,5 04
7,0 57 21 0,2 65 125 136 32 196 10,2 2,1 10,5 19 05 116 120 20,0 7.7 33 1.8 51 8,1 7,7 0,5 0,4
6,7 54 1,9 0,1 63 122 133 3.1 19,4 9,9 20 101 1.9 05 113 11,7 196 76 33 1.8 51 8,1 77 0,5 04
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2 > E % g = © = e z g £ Z

: %z @ § 5 £ £ & § . T B T 5 3 48 48 B, B 42 23 30§ £ =

g SF 23 8 § $3 3§ % & $3 8% 5% : E. z % % 8% 8¢ 2f 2g 8% §E g gp pB g3

£3 3£ 3§ § § 5§ 3 @ 8% 5% 8S 83 § £ 5§ 5 5 33 33 3§ 3% 33 3§ 38 §g g& E§

[ o X X X X X IX I [+% X 0 X > X T X [ ] | - - X X X 5 ST S X X O -4 > - - = == = 0
2050 36,7 279 3,8 3,9 7,2 71 71 438 409 3,6 1,4 239 26,7 148 0,7 0,7 421 30 163 53 97 498 410 126 113 49 13,1
2049| 358 273 3,8 3,8 7,0 6,9 70 427 399 3,5 109 234 259 145 0,6 06 410 2,9 16,2 52 97 488 398 125 11,2 4.8 12,7
2048 350 26,8 3,7 3,8 6,9 6,8 68 417 388 3,5 105 229 252 14,1 0,6 06 40,0 29 16,2 52 97 478 387 125 112 48 12,3
2047| 342 26,2 3,7 3,7 6,8 6,7 6,7 408 378 35 101 224 245 138 0,6 06 389 29 16,2 52 97 468 375 125 112 48 12,0
2046| 335 257 3,7 3,6 6,7 6,6 66 398 369 3,5 96 219 238 135 0,6 06 379 2,9 16,2 52 96 458 364 125 11,2 4.8 11,6
2045 32,7 252 3,6 3,6 6,6 6,5 65 389 359 3,5 92 214 231 13,2 0,6 06 369 29 16,2 52 96 448 354 12, 11,2 4.8 11,2
2044 32,0 247 3,6 3,5 6,5 6,4 64 380 350 3,5 88 209 224 12,9 0,6 06 359 29 16,2 52 96 439 343 125 112 48 109
2043| 313 24,2 3,6 3,4 6,4 6,3 63 371 341 3,5 84 205 218 12,6 0,6 06 349 2,9 16,2 5,2 96 430 333 12,5 11,2 48 105
2042| 306 237 35 34 64 62 62 362 332 35 81 200 211 123 06 06 340 29 162 52 96 421 323 125 112 48 102
2041 299 23,2 3,5 3,3 6,3 6,1 6,1 354 323 3,5 7,7 196 205 120 0,6 06 33,1 29 16,2 52 95 413 313 125 11,2 48 9,9
2040 292 228 3,5 3,3 6,2 6,0 6,0 346 315 3,5 73 192 199 117 0,6 06 322 29 16,2 52 95 404 304 125 11,2 48 9,6
2039| 286 223 34 32 61 59 59 338 306 34 70 188 193 115 05 05 314 28 161 51 95 396 295 124 11,1 47 93
2038 279 219 3,4 3,2 6,0 58 58 33,0 298 3,4 66 184 18,7 11,2 0,5 05 305 28 16,1 51 95 388 286 124 1.1 47 9,0
2037 273 215 34 31 59 57 57 322 291 34 6,3 180 18,2 11,0 0,5 05 297 2,8 16,1 51 95 380 27,7 124 1.1 47 8,7
2036 26,7 211 3,3 3,0 59 57 57 315 283 34 6,0 176 176 10,7 0,5 05 289 2,8 16,1 51 95 373 269 124 1.1 47 8,4
2035 26,2 20,7 3,3 3,0 58 5,6 56 30,8 276 3,4 57 17,2 171 10,5 0,5 05 28,2 28 16,1 51 94 366 260 124 1.1 47 8,1
2034 258 204 33 3,0 57 55 55 304 271 34 55 17,0 16,8 10,3 0,5 05 277 2,8 16,1 51 94 36,1 255 124 1.1 47 8,0
2033 254 20,2 33 29 57 55 55 29,9 26,7 34 53 16,8 16,5 10,2 0,5 0,5 27,2 28 16,1 51 94 35,6 25,0 12,4 1.1 47 7.8
2032 251 19,9 33 29 5,6 54 54 295 26,2 34 51 16,6 16,1 10,0 0,5 05 26,7 28 16,1 51 94 352 245 124 1.1 47 7.6
2031 247 19,7 3,2 2,9 5,6 54 54 290 258 3,4 4.9 16,3 15,8 9,9 0,5 05 263 28 16,1 51 94 347 240 12,4 1.1 4,7 7.4
2030 244 19,4 3,2 2,8 55 53 53 286 253 34 47 16,1 15,5 9,8 0,5 05 258 28 161 51 94 343 235 12,4 1.1 4,7 73
2029 240 19,2 3,2 2,8 55 53 53 28,1 249 3,4 45 159 152 9,6 0,5 05 253 28 16,1 51 94 338 230 124 1.1 47 71
2028 236 189 3,2 2,8 55 52 52 27,7 244 34 43 156 148 9,5 0,5 05 248 2,8 16,1 51 94 334 225 124 1.1 47 6,9
2027 233 187 3.2 28 54 52 52 273 239 34 4.1 15,4 14,5 93 0,5 05 244 2,8 16,1 51 94 329 220 124 1.1 4,7 6,8
2026 22,9 18,5 3,1 2.0 54 51 51 268 235 3,4 3,9 15,2 14,2 9,2 0,5 05 239 28 16,1 51 93 325 214 12,4 1,1 47 6,6
2025 22,6 18,2 3.1 2,7 53 51 51 264 23,0 34 37 15,0 13,9 9,0 0,5 05 234 2,8 16,1 51 93 320 209 124 1.1 4.7 6,4
2024 222 18,0 31 2,7 53 5,0 50 259 226 3,4 3,5 14,7 13,5 8,9 0,5 05 229 2,8 16,1 51 93 316 204 12,4 1.1 47 6,2
2023 21,9 17,7 31 26 52 5,0 50 255 221 34 3,3 14,5 13,2 8,7 0,5 05 224 2,8 16,1 5.1 93 311 19,9 12,4 1,1 47 6,1
2022 215 175 3.1 2,6 52 4.9 49 250 217 3,4 31 14,3 12,9 8,6 0,5 05 220 2,8 16,1 51 93 306 19,4 12,4 1.1 4.7 59
2021 211 17,2 3,1 2,6 5,1 49 49 246 212 3,3 3,0 14,0 125 8,4 0,4 04 215 2,7 16,0 5,0 93 30,2 18,9 123 11,0 46 57
2020f 208 17,0 3,0 25 51 48 48 241 20,7 3,3 28 138 122 8,3 04 04 21,0 2,7 16,0 5,0 93 297 18,4 123 110 46 5,6
2019| 204 16,7 3,0 25 5,0 48 48 23,7 203 3,3 26 136 119 8,1 0,4 04 205 2,7 16,0 5,0 93 293 179 123 110 46 54
2018| 20,1 16,5 3,0 25 50 47 47 233 19,8 33 24 13,4 11,6 8,0 04 04 201 2,7 16,0 50 93 288 174 123 11,0 46 52
2017 19,7 16,2 3,0 25 49 47 47 228 19,4 33 2,2 13,1 11,2 7.8 0,4 04 19,6 27 16,0 5,0 9,3 28,4 16,9 12,3 11,0 46 51
2016 193 16,0 3,0 24 49 46 46 224 18,9 3,3 2,0 12,9 10,9 7,7 04 04 19,1 2,7 16,0 50 92 279 163 123 11,0 46 49
2015 19,0 15,7 3,0 24 48 46 46 219 18,5 3,3 1.8 12,7 10,6 75 04 04 18,6 2,7 16,0 5,0 9,2 275 15,8 12,3 11,0 46 47
2014 18,6 15,5 29 24 48 45 45 215 180 33 1,6 12,5 103 7.4 04 04 18,2 2,7 16,0 50 92 270 153 123 11,0 46 45
2013 18,3 15,2 29 23 47 45 45 210 176 3,3 1,4 12,2 9,9 7,2 04 04 17,7 2,7 16,0 5,0 92 266 148 123 11,0 46 44
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LITE 8: STANDARDIN SFS-EN 15528+A1 MUKAISET KUORMA-

KAAVIOT
Reference wagons and load models
representing the line categories
Table A.1 — Reference wagons
Axle Mass per
Reference | | 4 | unit Ier:)gth Geometrical characteristics
wagon
P (1) p (Ym)
160t 160t 1601 1601
A 16,0 50 l l | l
150m 1.80m 620 m 180m 1S0m
_ 1280 m _
180t 180t 18Ot 180t
B1 18,0 5.0 150 m 1,80 m 780 m 180 m 150 m
14,40
E) " &l
1a,in w,in w,in 1slot
B2 18,0 6.4 Tomieom  Lesm  180misom
1,25
| ) " @l
2001 200t 200t 200t
C2 20,0 6.4 I l l l
150m 180m 590 m 1.80m 150m
= 12.50 m o
200t 2001 2001 200t
C3 20,0 7.2 | l l I
150m 1.80m 450m 1.280m 150m
- 11.10m -
2001t 2001t 2001t 2001t
C4 20,0 8.0 l I l I
1.50m 1.80m 340m t.80m 150m

4
-

10.00 m

>
»>



Table A.1 (concluded)
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Axle Mass per
Reference | |\ “1 | unit length Geometrical characteristics
wegon | pw | p(m)
225t 2251 2251 2251
D2 225 6,4 l l | l
1.50m 180m 745 m 180m 150m
. 1405 m N
2251 2251 2251 2251
D3 225 T2 I I | |
1.50m 1.80m 590 m 1.80m 150m
< 12.50 m _
225¢ 2251 2251 2251t
D4 22,5 8,0 I l l l
150m 1.80m 465m 1.80m 150m
» 11.25m o
200t 200t 200t 200t 200t 200t
xL-a 20,0 8,0 l l l l l l
150m 150m 150m 6.00m 1SOm 150m 150m
a 1500m _
2251 2251 2251 2251 225t 2251
xL-b 225 74 l l l l l 1
220m 1.70m 200m 650m 200m 1.70m 220m
‘ 1830 m R
25.01 2501 2501 25.01
E4 25,0 8,0 l l l l
1.50m  1.80m 590 m 1.80m 1.50m
& 12.50 m N
25.01 2501 2501 2501
E5S 25,0 8,8 \ l I l
150m 180m 475 m 18m 1.50m

11.35m

>
>

<@
-
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LITE 9: VANHAT, SILTOJEN MITOITUKSESSA KAYTETYT
KUORMAKAAVIOT

V. 1899 kuormakaavio:
Radat mm. Vaasaan, Ouluun , Pietariin, Kajaaniin
_2.L7+1.81.1_1.1.8_5_ 3.60 #1.63:1‘631, 1.952_1.95* 3.65 *1.93:

\

2 12 N 8 B & 8 8

Veturi ja tenderi yhteensd 59t eli 4.1 t/m

Oulu - Tornio radan kuormakaavio v.1902:

r-—‘**—c-{———.-._-f_

=
9.4 94 i5 15 13 13 IO 10

Veturi ja tenderi yhteensd 75 t eli 55 t/m

1.0 15 185 2.4 2.5 2.7 1.6 2.05I 36 |2.05

V. 1903 kuormakaavio: Par - Sl, Kem -Roi, Jns - Lks

w25 13,1313, 20 20 16 16 185 165 33 _ 165
o ——

] 1 ) B |
5 15 15 15 12 12 12 12 12
Veturi ja tenderi yhteensd 96t eli 6.2 t/m

V. 1910 kuormakaavio: Lks - Nrm, Sk - Ksk, Pm - Var - Sl

2.0 13,1313 20 15 16 16_, 16 32 16

.
—r—f |

1 151 3 13 13 12 12
Veturi ja tenderi yhteensd 99 t eli 70 t/m

V. 1914 kuormakaavio:
15,16, 15,15, 15, 2.5 1.5 15,15 15 1510 15 30 _ 15 10

=t e~y

20 20 20 20 20 W oo w12 12 12 12
Veturi ja tenderi yhteensd 156 t eli 89 t/m

Kuormituksena kdytettiin y.o. kaavioiden kahta tai kolmea veturia

(tendereineen) sekd vaunuja, sijoitettuna epdedullisimmalla tavalla.

Lisaksi lyhyet siltaosat laskettiin joskus kolmelle 17 t akselipainolle,
k/k 1.3 m, tai yhdelle 20t akselipainolle.
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V. 1926 kuormakaavio:

15 16 16 15,15,16 1.5 15 15 15, 45 15,15

Akseliryhma 126 t eli 10.5 t/m

V. 1948 kuormakaavio: Vaihtoehtoisesti :
5,15 .15 15.15 .15, 15 .15 15 15 15
Vaunut
20 20 20 20 20 20 20 7.5¢/m 22 22 22 22

Akseliryhmd 140 t eli 11.7 t/m

V. 1974 kuormakaavio:

Kuten v. 1948, mutta vaihtoehtoisesti :
25 25 25 25

Kuormituksena kaytetdan y.o. kaavioiden akseliryhmda
kaksinkertaisena tai osiin pilkottuna, sijoitettuna
epdedullisimmalla tavalla.
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LITE 10: TAMAN TUTKIMUKSEN MUKAISET LAMBDA-
KERROIN TULOKSET JA VERTAILUARVOT EUROKOODISTA
JA RYYNASEN TUTKIMUKSESTA.

1-aukkoiset sillat, k2=9, LM71-22.5

Vertailuarvo 250 milj. kN

Vertailukuormakaavio LM71-22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 M1975 M2000
L2,0m 0,558 0,627 0,706 0,948 0,933
L50m 0,450 0,512 0,617 0,552 0,550
L 20,0 m 0,418 0,507 0,571 0,448 0,527
L 35,0 m 0,380 0,453 0,530 0,479 0,534
Artukka T1900 T1925 T1950 T1975 T2000
L2,0m 0,528 0,657 0,770 0,981 0,971
L50m 0,388 0,522 0,587 0,771 0,734
L 20,0 m 0,345 0,442 0,533 0,507 0,603
L 35,0 m 0,327 0,424 0,519 0,517 0,690
1-aukkoiset sillat

Vertailuarvo 25,30E6 t/a | 24,78E6 t/a

EC1992-2 Tavanom. | Raskas

L2,0m 0,900 0,950

L50m 0,800 0,850

L 20,0 m 0,650 0,700

L 35,0 m 0,650 0,700

Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a 25,00 t/a

Ryynanen

Asa™ Kaupunki |Kevyt Raskas

L2,0m 0,662 0,850 0,858

L 20,0 m 0,333 0,546 0,541




3-aukkoiset sillat, k2=9. LM71-22.5 + SW/0-22.5

SiltaL 9+11+9
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Vertailukuormakaavio LM71-22,5 + SW/0-

Vertailuarvo 250 milj. kN 22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 | M1975 | M2000
Reuna-aukko 0,370 0,448 0,488 0,455 0,527

Tuki 0,332 0,461 0,481 0,512 0,539

Keskiaukko 0,379 0,432 0,503 0,467 0,569

Artukka T1900 T1925 T1950 | T1975 | T2000
Reuna-aukko 0,314 0,409 0,481 0,603 0,645

Tuki 0,334 0,420 0,525 0,505 0,589

Keskiaukko 0,255 0,386 0,411 0,597 0,648

SiltaL 9+11+9

Vertailuarvo 25,30E6 t/a 24,78E6 t/a

EC1992-2 Tavanom. |Raskas

Reuna-aukko 0,736 0,771

Tuki 0,745 0,780

Keskiaukko 0,616 0,679
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3-aukkoiset sillat, k2=9. LM71-22.5 + SW/0-22.5

SiltalL 12,5+15+12,5
Vertailuarvo 250 milj. kN

Vertailukuormakaavio LM71-22,5 + SW/0-22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 | M1975 | M2000
Reuna-aukko 0,369 0,450 0,502 0,451 0,550
Tuki 0,309 0,387 0,467 0,449 0,485
Keskiaukko 0,387 0,445 0,498 0,454 0,573
Artukka T1900 T1925 T1950 T1975 | T2000
Reuna-aukko 0,312 0,399 0,481 0,538 0,542
Tuki 0,293 0,379 0,481 0,510 0,597
Keskiaukko 0,299 0,379 0,445 0,504 0,477
SiltaL 12,5+15+12,5

Vertailuarvo 25,30E6 t/a |24,78E6 t/a

EC1992-2 Tavanom. |Raskas

Reuna-aukko 0,701 0,721

Tuki 0,724 0,766

Keskiaukko 0,556 0,612

Reuna-aukko kriittinen pituus = 14
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a | 25,00 t/a
Ryynanen As1* Kaupunki |Kevyt Raskas
L18+20+14 0,312 0,468 0,479

Tuki kriittinen pituus = 13,25
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a | 25,00 t/a
Ryyndnen Ag1* Kaupunki |Kevyt Raskas
L(2)+11+15,5+11+(2) 0,353 0,485 0,487
Keskiaukko kriittinen pituus = 15,5
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a | 25,00 t/a
Ryyndnen Ag1* Kaupunki |Kewvyt Raskas
L(2)+11+15,5+11+(2) 0,325 0,584 0,582




3-aukkoiset sillat, k2=9. LM71-22.5 + SW/0-22.5

Silta L 15+20+15
Vertailuarvo 250 milj. kN
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Vertailukuormakaavio LM71-22,5 + SW/0-22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 M1975 M2000
Reuna-aukko 0,370 0,457 0,508 0,423 0,507
Tuki 0,281 0,360 0,383 0,361 0,406
Keskiaukko 0,388 0,450 0,521 0,430 0,514
Artukka T1900 T1925 T1950 T1975 T2000
Reuna-aukko 0,313 0,394 0,479 0,427 0,464
Tuki 0,265 0,343 0,401 0,467 0,540
Keskiaukko 0,301 0,384 0,465 0,373 0,427
Silta L 15+20+15

Vertailuarvo 25,30E6 t/a | 24,78E6 t/a

EC1992-2 Tavanom. | Raskas

Reuna-aukko 0,681 0,693

Tuki 0,709 0,756

Keskiaukko 0,500 0,550

Reuna-aukko Kriittinen pituus = 14
Vertailuarvo 25,00 t/a |25,00 t/a |25,00 t/a

Ryyndnen As1* Kaupunki | Kevyt Raskas
L18+20+14 0,312 0,468 0,479

Tuki Kriittinen pituus = 17
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a [ 25,00 t/a

Ryyndnen As1* Kaupunki | Kevyt Raskas
L18+20+14 0,268 0,433 0,434
Keskiaukko Kriittinen pituus = 20
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a | 25,00 t/a

Ryyndnen As1* Kaupunki | Kevyt Raskas
L18+20+14 0,286 0,440 0,451
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3-aukkoiset sillat, k2=9. LM71-22.5 + SW/0-22.5

Silta L 20+25+20

Vertailuarvo 250 milj. kN

Vertailukuormakaavio LM71-22,5 + SW/0-22,5

Artukka M1900 M1925 M1950 | M1975 M2000
Reuna-aukko 0,373 0,456 0,506 0,399 0,447
Tuki 0,280 0,351 0,357 0,324 0,382
Keskiaukko 0,368 0,432 0,505 0,417 0,452
Artukka T1900 T1925 T1950 T1975 T2000
Reuna-aukko 0,305 0,397 0,476 0,429 0,463
Tuki 0,282 0,353 0,409 0,467 0,503
Keskiaukko 0,287 0,368 0,450 0,366 0,437
Silta L 20+25+20

Vertailuarvo 25,30E6 t/a|24,78E6 t/a

EC1992-2 Tavanom. | Raskas

Reuna-aukko 0,650 0,650

Tuki 0,700 0,750

Keskiaukko 0,500 0,550

Reuna-aukko Kriittinen pituus = 18
Vertailuarvo 25,00 t/a 25,00 t/a 25,00 t/a

Ryyndnen Ag1* Kaupunki | Kevyt Raskas
L18+20+14 0,312 0,475 0,480
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LITE 11: JATKUVIEN RAKENTEIDEN LAMBDA-KERROIN TU-

LOKSET ESITETTYNA VIIVAKAAVIOIDEN AVULLA.

Jatkuvat sillat, reunakenttd, ominaistavarajunien tulokset

AT\
0,8 AN
0,7 \

- —— EC raskas
0,6 -
Ny — . =T2000
0,5 — _-:‘_ - ceeeee T1975
04 e i w— == T1950
- == T1925
03 ———T1900
0,2 T T T T T T 1 K e . -
0 5 10 15 20 o5 30 35 riittinen pituus
\ Jatkuvat sillat, valituki, ominaistavarajunien tulokset
1
0,9
08 1~
07
EC raskas
06 - - - =T2000
0,5 -\-.-“'.: '\- ........ .ll: """" T1975
0.4 —— e o — — T1950
S - == T1925
03 —
—_— —— 71900
0,2 T T T T T T 1 K e . -
0 5 10 15 20 o5 30 35 riittinen pituus

o |\
0:8 AN
0,7 N

\ EC raskas

0,6 T — — © 12000

0 . ... T1975
-’ - an e

Ny ’—__-h.ﬁ' = = == T1950

T o e eamaoaeeses o e W W yne e - e e T1925

03 — ———T1900

0,2 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Kriittinen pituus




192

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Jatkuvat sillat, reunakenttd, ominaismatkustajajunien

tulokset
o EC tavanom.
= - =M2000
e e S PP M1975
--:d
T - = M1950
=== M1925
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LITE 12: EHDOTUSMITOITUSMENETELMAN LAMBDA.-
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Jatkuvat palkit, reunajanne: matkustajajunaliikenne

Aikajakso L<?2 2<Ll<5 5,00 5<L<20 > 20
1900—-1924 0,48 0,5466-0,0333*L 0,38 0,38 0,38
1925-1949 0,56 0,6266-0,0333*L 0,46 0,46 0,46
1950-1974 0,61 0,6766-0,0333*L 0,51 0,51 0,51
1975-1999 0,70 0,8266-0,0633*L 0,51 0,5222-0,0061*L 0,40
2000-2024 0,75 0,8166-0,0333*L 0,65 0,6722-0,0111*L 0,45
2025-2049 0,80 0,8666-0,0333*L 0,70 0,7166-0,0083*L 0,55
Jatkuvat palkit, valituen alue: matkustajajunaliikenne

Aikajakso L<?2 2<L<5 5,00 5<L<20 > 20
1900—-1924 0,46 0,5266-0,0333*L 0,36 0,3688-0,0044*L 0,28
1925-1949 0,65 0,7166-0,0333*L 0,55 0,5712-0,0106*L 0,36
1950-1974 0,70 0,7666-0,0333*L 0,60 0,6266-0,0133*L 0,36
1975—1999 0,70 0,7666-0,0333*L 0,60 0,6288-0,0144*L 0,34
2000-2024 0,75 0,8366-0,0433*L 0,62 0,6444-0,0122*L 0,40
2025-2049 0,80 0,9-0,05*L 0,65 0,6666-0,0083*L 0,50
Jatkuvat palkit, keskikenttda: matkustajajunaliikenne

Aikajakso L<?2 2<L<5 5,00 5<L<20 > 20
1900-1924 0,49 0,5566-0,0333*L 0,39 0,39 0,39
1925-1949 0,55 0,6166-0,0333*L 0,45 0,45 0,45
1950-1974 0,60 0,6666-0,0333*L 0,50 0,50 0,50
1975—-1999 0,75 0,8834-0,0667*L 0,55 0,5634-0,0067*L 0,43
2000-2024 0,80 0,8666-0,0333*L 0,70 0,7222-0,0111*L 0,50
2025-2049 0,85 0,9166-0,0333*L 0,75 0,7778-0,0139*L 0,50

Arvo on arvio

Vaaleansininen solun taustavari
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LITE 13: EUROKOODIN LAMBDA-ARVOJEN LASKENNASSA

KAYTETYT MITOITUSJUNAT

Tyyppi 1 Veturin vetdma henkildliikenteen juna

XQ=6630kN V=200km/h L=26210m q=253kN/m

6 x 225kN 4x110kN 4x 110kN 4x110kN
:l I | } : } : 9x (4x 110kN) |
*H yv vy YyYvyy Yv vy Yy
14 22 69 22 14 26 115 26 18 115 26 18 1156 26
Wl L ti: 1 1 Lill 1 L1111 L L1l 1
LI ] L L T rrea LILLELEL LI | 1
2 22 18 18 26 18 26 18

2, | |
l< 185 >l<: 20,3 >l< 20,3 >I< 20,3 >l< 9x20,3

Tyyppi 2 Veturin vetama henkildliikenteen juna

ZQ=5300kN V=160km/h L=281,10m q=189kN/m

4y 208 4x HOKN 4x110KN
. . ] ! 8 x (4x110kN) :
I L) ) L) L}
Yy vyvyvy Yv vy vy
14 67 33 25 165 25 25 165 25
Ll 1 L Ll 1 1 L i 11 L1l ]
LI I 1 LI L L) 1
33 14 25 25 25 2,

) 5
|< 16,1 >l< 26,5 (>l< 26,5 >I< 8x26,5

Tyyppi 3 Nopea henkiléliikenteen juna (suurnopeusjuna)
~ Q=9400kN V =250 km/h L =38552m q =24,4 kN/m
4 x 200kN 4x150kN 4x150kN 4 x 200kN
L 1 1 11x (4 X 150kN) 1 ! 1
] L] L) 5 1 I 1
Yy Yy vy Yy Yy Yv vy | v
47 846 30 245 165 2,45 2,45 165 245 30 846 47
L L 1 L L L 1 1l L1 1l - 1 L.l L 1 1l 1 1 1 ]
) LI LI L L] LELEL & LI LI I L} 1
30 20, 25 25 25 25 20 30

L 21,16 I 26,4 11x 26,4 | 264 | 21,16 :>l
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Tyyppi 4 Nopea henkildliikenteen juna (suurnopeusjuna)

ZQ=5100kN V=250km/h L=23760m q=215kN/m

4X1T0KN 3X170KN 2X170KN ; 2X170kN 3X170KN 4X170KN
X
L L 1 L (ZX11(*N) 1 L 1 ]
) ) L] ) L) ) ] 1
! \ J J J ARA \
35 110 30 165 157 15 157 15 15 157 15 157 16530 110 35
L Ll Llll Lil L o Ll LLL LLlll 1l ]
] L) LB B LILALJ ) i LILJ LA} LI BB I 1
30 1,65 3,0 15 1,5 30 1,65
I< 22,15 | 21,85 187 | 6x187 187 >I< 2185 22,15 >I
Tyyppi 5 Veturin vetdma tavarajuna
XQ=21600kN V=80km/h L=270,30m q=280,0kN/m
6 x 25kN 6 x 25kKN 6 x 25kN 6x25kN 6x 225kN
1 1 1 1 1 | 11 x (6 x 225kN)

YYY VYT YYY  YYY VYV VYV YYY  YYY YYY VY

21 44 21 18 57 18 18 57 18 18 57 18 18 57 18
2021 2120 18 1820 18 1820 18 1820 18 1820
2,0 2,0 20 2,0
168 169 169 169 169 11x169
Tyyppi 6 Veturin vetdma tavarajuna

ZQ=14310kN V=100km/h L=333,10m q=43,0kN/m

C, A

6 x 25kN 2x TN 2x TN 4 X 25N 2x TN 4% 25kN
L L 1 A L A L B 1 A 1 C L C 1 L B L B 1
L) L) L) L) L) L) L) ] T | J L]

YYY YYY VY y rmw wy vv 1A}

21 44 2119 6519 65 18 12,8 18 65 16 80 16
HH+—+—+++++—+t++t++++—————+++—+——+H—
2021 21 20 19 19 18 18 19 19 18 18

16,8 10,3 10,3 20,0 10,3 148 ,\l

-

-
—_
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Tyyppi 7 Veturin vetama tavarajuna

ZQ=10350kN V=120km/h L=196,50m q=52,7 kN/m

6 x 225kN 4x 225kN 4x 225N 4x 225N 4x 225N
L ! ! ! ! ! 6x(4x226N)
I L) T L T L] L}
Yy Yy vy v vy Yy vy vy LA
14 22 69 2214 18 110 16 1,8 110 16 1.8 11,0 1618 110 16
|- Ll Ll L1l L1l L LLllll L1l ]
LB LI l l L) LI LILIL l LI LI L}
22 22 18 18 18 1 18 16 18
:>L c>l<: c>l< >I< 178 >l< 6x17.8 :>‘
Tyyppi 8 Veturin vetdma tavarajuna

2Q=10350kN V=100km/h L=21250m q=48,7 kN/m

6 x 225kN 2% 25kN 2 X 225kN 2X 25kN 2 x 25kN
L L ! ! ! 1 16 x(2x225kN) 1
L} L) L L} L} L} 1
vy Yvv y Y y | 2 | Yy v Y
14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 2 1 55
[ L L1 —— 1 1
LI I L LI L L) l ' l LI 1
22 22 21 2,1

Tyyppi 9 Useasta yksikdsta koostuva lahijuna.

ZQ=2960kN V=120km/h L=134,80m q=22,0kN/m

4x130kN 4 x110kN 4x 130kN 4x130kN 4x110kN 4 x 130kN

1A} v vy vw IARA} v vy vw 1Al

4

4
-
-

2,15 14,0 25 215 115 25 215 140 25 215 140 25 215 115 25 215 14,0 PAL

HHH—+++-+—+++—+ -+

25 215 25 215 2,5 215 25 215 25 215 25 25

67,4 >l< 67,4

134,8
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Tyyppi 10 Metrojuna

XQ=3600kN V=120km/h L=129,60m gq=27,8kN/m

L A . B , B , A , A , B B _, A

I 1 I ] ] ] I ]
Yy yveyy vy
g8 EBEE EE BB

1,75 79 5 24 79 175

: : : : : L1l L1l 1 ]

™
24 175

) ! L 1
L L L} L
16,2 | 162 I 16,2 | 16,2 |

16,2 16,2

T L |
24 24
t 16,2 16,2 |

129,6

(2) Raskas liikkenne 250 kN akselein

Tyyppi 11

Veturin vetdma tavarajuna

2Q=11350kN V=120km/h L=198,50m q=57,2kN/m

6x 225kN 4x250kN 4x 250kN 4x 250N
1 1 1 1 1 7x (4 x 250kN) 1
I ] L) L) L) 1
AAl Yyyv vy Yvyy YyYveyy Yy
14 22 69 22 14 20 11,0 20 15 11,0 20 15 110 15
Bl Ll Ll 1 Ll Ll 1l L Ll 1l L.l ]
LI I e ) L L B I LN DL B LB 1
22 22 15 15 20 15 20 2,0
|< 185 I 18,0 18,0 18,0 7x18,0 >I
Tyyppi 12 Veturin vetdma tavarajuna
XQ=11350kN V=100km/h L=21250m q=53,4kN/m
6x 25kN 2% 250kN 2% 250kN 2% 250kN 2% 250kN
1 1 1 1 1 1 16 (2 x 250KN) 1
I [ ] L) L) T 1 L]
I vy Yyvyd Y Y | Y Y  J \ \
14 22 69 22 14 55 21 55 21 55 21 55
Ll 1 1 1 L Ll 1 1 1 L 1 L 1 L 1 1 1 L ]
LI | L] ] L] I LI} T L] L) L) T L L] L) T L) L) ] L]
22 22 21 21 21 2,1 21
|< 185 97 | 9,7 97 9,7 | 16x9,7 >I



